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When you make mistakes, it makes you smarter 
(Daniel Coyle) 
 
Kebanyakan dari kita tidak mensyukuri apa yang sudah kita miliki, 
tetapi kita selalu menyesali apa yang belum kita capai 
(Schopenhauer)  
 
Setiap orang ingin mendapat hasil besar. Banyak yang tidak 
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Eko Hindaryanto Nugroho, 2010. Analisis Porositas dan Permeabilitas Beton 
dengan Bahan Tambah Fly Ash untuk Perkerasan Kaku (Rigid Pavement). Jurusan 
Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret Surakarta. 
 
Salah satu penggunaan beton pada bangunan teknik sipil yaitu perkerasan kaku 
(rigid pavement). Kualitas beton ditentukan dengan pemilihan bahan pembentuk 
beton, perhitungan proporsi, cara pengerjaan dan perawatan, serta pemilihan 
bahan tambah yang sesuai dengan kadar optimum yang diperlukan. Fly ash (FA) 
sebagai material silika adalah material pozzolan yang paling banyak digunakan 
sebagai bahan tambah material semen. Penggunaan fly ash dapat mengurangi rata-
rata ukuran pori pada beton sehingga diperoleh permeabilitas beton yang lebih 
kecil. 
 
Penelitian ini menggunakan metode eksperimental dengan sampel silinder ukuran 
Ø75 mm dan tinggi 150 mm untuk uji permeabilitas dan kubus ukuran 50x50x50 
mm untuk benda uji porositas. Rancang campur beton menggunakan mix design 
metode Dinas Bina Marga (Studi kasus proyek jalan Krendetan-Namengan) 




Pengaruh penggantian sebagian semen dengan  fly ash pada campuran beton 
terhadap porositas beton berdasarkan analisis regresi didapatkan 
rumus . Sedangkan pengaruh 
penggantian sebagian semen dengan fly ash terhadap koefisien permeabilitas 
beton didapatkan rumus 
. Kadar penggantian fly 
ash yang optimum didapat pada kadar penggantian semen dengan fly ash sebesar 
16,89% sehingga didapatkan nilai koefisien permeabilitas beton yang minimum 
sebesar 1,11454.10
-8
























Eko Hindaryanto Nugroho, 2010. Analysis of Porosity and Permeability of 
Concrete with Fly Ash Admixture for Rigid Pavement. Civil Engineering 
Department, Faculty of Engineering Sebelas Maret University Surakarta. 
 
One of concrete use in civil engineering buildings is rigid pavement. Quality of 
concrete determined by selection of concrete materials, proportion calculation, 
working method and curing method of concrete, and selection of the appropriate 
materials admixture with optimum proportion needed. Fly ash (FA) as silica 
materials is the most pozzolan materials that used as supplementary cement 
materials. Using fly ash can decrease the average of pore size in concrete so the 
permeability of concrete become smaller.   
 
This study uses an experimental method with a sample size of Ø75 mm x 150 mm 
cylinder for permeability sample and cube size 50x50x50 mm for porosity sample. 
Mix design of concrete using Dinas Bina Marga method (Case of Study 





The influence a partial replacement of cement with fly ash to concrete porosity 
based on regression analysis is . 
Replacement influence a part of cement with fly ash to concrete permeability 
coefficient is . The 
optimum replacement of fly ash occurs in 16,89% replacement proportion of 
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ACI : American Concrete Institute 
ASTM : American Society for Testing and Materials 
SK SNI : Surat Keputusan Standar Nasional Indonesia 
PBI : Peraturan Beton Bertulang Indonesia 
BS : British Standard 
SSD : Saturated Surface Dry 
f.a.s : faktor air semen 
P : Porositas 
POFA : Porositas Fly Ash 
PEFA : Permeabilitas Fly Ash 
W : berat beton kondisi SSD 
Wk : berat beton kondisi kering oven 
 : kecepatan aliran air   
A : luas penampang sampel beton 
dh : tinggi air jatuh 
dt : waktu aliran 
L : ketebalan sampel beton 
k : koefisien permeabilitas 
G0 : berat pasir sebelum dicuci 
G1 : berat pasir setelah dicuci 
C : kadar semen dalam kg/m
3
 beton 
CSH : Calsium Silikat Hidrat 
ITZ : Interface Transition Zone 
PLTU : Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
o
C : derajat celcius 
Vk : volume kerikil 
Vp : volume pasir 
Vs : volume semen 
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Vbp : volume bahan padat 
S : simpangan baku 
Ø : diameter 
Mpa : Mega Pascal 
% : Persen 








1.1.  Latar Belakang 
 
Penggunaan beton sebagai salah satu pilihan konstruksi bangunan sipil lebih dikenal 
luas dibandingkan dengan bahan konstruksi lain seperti kayu dan baja. Pilihan 
penggunaan beton sebagai bahan konstruksi ini dikarenakan beton mempunyai 
beberapa kelebihan yang tidak dimiliki oleh bahan lain, diantaranya beton relatif 
murah karena bahan penyusunnya didapat dari bahan lokal, mudah dalam pengerjaan 
dan perawatannya, mudah dibentuk sesuai kebutuhan, tahan terhadap perubahan 
cuaca, lebih tahan terhadap api dan korosi. (Krisbiyantoro, 2005) Selain itu kelebihan 
beton yang menonjol dibandingkan bahan lain adalah beton memiliki kuat desak 
tinggi yang dapat diperoleh dengan cara pemilihan, perencanaan dan pengawasan 
yang teliti terhadap bahan penyusunnya. 
 
Salah satu penggunaan beton pada bangunan teknik sipil yaitu perkerasan jalan beton 
semen portland atau yang biasa disebut perkerasan kaku (rigid pavement) yang terdiri 
dari plat beton semen portland dan lapis pondasi diatas tanah dasar. Lapis pondasi ini 
bisa juga tidak ada karena perkerasan kaku memiliki modulus elastisitas yang tinggi 
sehingga kapasitas struktur perkerasan hanya diperoleh dari lapisan slab beton itu 
sendiri, sedangkan beban akan didistribusikan ke area tanah yang cukup luas di 
bawah slab beton.  
 
Kondisi Indonesia yang berada di daerah tropis menyebabkan curah hujan, 
kelembaban, serta intensitas cahaya matahari yang tinggi. Kondisi ekstrim tersebut 
dapat menyebabkan potensi korosi pada tulangan baja pada beton sehingga 
mengakibatkan berkurangnya ikatan antara baja dan beton, yang dapat 
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mengakibatkan berkurangnya kekuatan struktur beton. Secara umum ketahanan beton 
akan bertambah bila permeabilitas berkurang. Penting untuk mempertimbangkan 
lingkungan dimana beton itu akan berada dengan memilih proporsi campuran yang 
dapat memastikan pemadatan sempurna pada faktor air semen yang sesuai. 
 
Beton yang baik adalah beton dengan kekedapan yang tinggi. Kekedapan adalah tidak 
dapat dilewati air, sedangkan permeabilitas adalah kemudahan cairan atau gas untuk 
melewati beton (A.M. Neville & J.J. Brooks, 1987). Menurut L.J. Murdock dan K.M. 
Brook (1991) beton tidak bisa kedap air secara sempurna. Beton dengan agregat 
normal, kekedapannya tergantung pada porositas pasta semen tetapi hubungan suatu 
faktor distribusi ukuran pori bukanlah suatu fungsi yang sederhana (A.M. Neville & 
J.J. Brooks, 1987). 
 
Pasta semen yang mengeras memiliki struktur yang berpori (Tjokrodimuljo, 1996). 
Dengan adanya pori-pori tersebut akan berpengaruh terhadap rembesan dan 
permeabilitas beton. Pada bangunan sipil yang memerlukan kekedapan yang tinggi, 
diperlukan beton yang memiliki koefisien permeabilitas yang kecil, sehingga akan 
melindungi tulangan yang ada pada beton dari reaksi perkaratan karena rembesan 
senyawa kimia yang terkandung dalam air dan komponen beton akan terhindar dari 
kerusakan karena bereaksi dengan garam maupun sulfat yang ada dalam air. Untuk 
itu perlu adanya penelitian mengenai perbaikan sifatnya, salah satunya dengan 
menggunakan bahan tambah yang dapat memperbaiki sifat tersebut. (Krisbiyantoro, 
2005) 
 
Bahan tambah mineral pembantu saat ini banyak ditambahkan ke dalam campuran 
beton dengan berbagai tujuan, antara lain untuk mengurangi pemakaian semen, 
mengurangi temperatur akibat reaksi hidrasi, megurangi bleeding atau menambah 
kelecakan pada beton. Mineral pembantu yang digunakan umumnya mempunyai sifat 
pozzolanik, yaitu dapat bereaksi dengan kapur bebas yang dilepaskan semen pada 
proses hidrasi dan membentuk senyawa yang bersifat mengikat pada temperatur 
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normal dengan adanya air. Material pozzolan dapat berupa material alam ataupun 
yang didapat dari sisa industri.  
 
Pada pembuatan perkerasan kaku (rigid pavement), tegangan pada pelat beton dengan 
berbagai ukuran panjang akan melebihi kekuatan tarik materialnya. Oleh karena itu, 
retak pada pelat yang panjang pasti akan terjadi secara acak tak terkendali, tak terlihat 
atau pada lokasi yang memang ditetapkan sebelumnya. (Oglesby & Hicks, 1996) 
Untuk itu diperlukan adanya penulangan baja pada konstruksi perkerasan kaku. 
Karena kondisi Indonesia yang ekstrim dengan curah hujan, intensitas cahaya 
matahari dan kelembaban yang tinggi maka diperlukan beton yang memiliki koefisien 
permeabilitas yang kecil, sehingga akan melindungi tulangan yang ada pada beton 
dari reaksi perkaratan karena rembesan senyawa kimia yang terkandung dalam air 
dan komponen beton akan terhindar dari kerusakan karena bereaksi dengan sulfat 
yang ada dalam air 
 
Bahan mineral tambahan pozzolan berupa abu terbang (fly ash) digunakan untuk 
mengetahui pengaruh penambahan abu terbang (fly ash) terhadap porositas dan 
permeabilitas beton untuk perkerasan kaku (rigid pavement). 
 
1.2.  Rumusan Masalah 
 
Dari latar balakang yang disebutkan di atas dapat diambil rumusan masalah sebagai 
berikut: 
1. Bagaimana pengaruh penambahan fly ash pada campuran beton terhadap 
porositas beton? 
2. Bagaimana pengaruh penambahan fly ash pada campuran beton terhadap 
koefisien permeabilitas beton? 
3. Bagaimana komposisi campuran beton dengan abu terbang fly ash yang optimum 




1.3.  Batasan Masalah 
 
Untuk membatasi ruang lingkup penelitian ini, maka diperlukan batasan-batasan 
masalah sebagai berikut: 
1. Semen yang digunakan adalah semen portland tipe 1. 
2. Bahan tambah yang digunakan sebagai tambahan pada beton adalah abu terbang 
(fly ash) dengan kadar 0%, 15%, 20%, dan 25% dari berat semen. 
3. Fly ash yang digunakan berasal dari sisa hasil sisa bakar batu bara pada PLTU 
Tanjung Jati, Jepara, Indonesia yang diperoleh dari PT. Jaya Readymix Solo 
Plant. 
4. Penelitian ini meninjau porositas dan permeabilitas beton untuk rigid pavement 
dengan bahan tambah fly ash. 
5. Agregat halus yang digunakan berupa pasir dan agregat kasar berupa batu pecah. 
6. Pengujian porositas dan permeabilitas dilakukan setelah umur 54 hari. 
7. Pencampuran bahan dengan molen dan pembuatan sampel menggunakan cetakan 
dengan Ø 75 mm dan tinggi 150 mm untuk benda uji permeabilitas dan cetakan 
ukuran 50x50x50 mm untuk benda uji porositas. 
8. Jumlah benda uji yang digunakan 24 buah terdiri dari 12 buah untuk uji 
permeabilitas dan 12 buah untuk uji porositas. 
9. Pengujian permeabilitas menggunakan alat sendiri yang dirakit oleh tim 
Laboratorium Bahan Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret. 
10. Pengujian porositas menggunakan alat sendiri yang dirakit oleh tim 
Laboratorium Struktur Fakultas Teknik Universitas Sebelas Maret. 
 
1.4.  Tujuan Penelitian 
 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 




2. Untuk mengetahui pengaruh penambahan fly ash pada campuran beton terhadap 
koefisien permeabilitas beton. 
3. Untuk mengetahui komposisi campuran beton dengan abu terbang fly ash yang 
optimum untuk permeabilitas dan porositas beton yang minimun. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
 
1.5.1. Manfaat Teoritis 
 
Manfaat teoritis yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Memberikan wawasan pada masyarakat pada umumnya dan dunia teknik sipil 
pada khususnya tentang penambahan fly ash sebagai bahan tambah dalam 
campuran beton. 
2. Menambah pengetahuan dan informasi mengenai beton kedap air. 
 
1.5.2. Manfaat Praktis 
 
Manfaat praktis yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Mengoptimalkan pemanfaatan limbah dalam pengembangan teknologi dan 
komposisi beton yang kedap air. 
2. Dapat mengetahui permeabilitas dan porositas beton dengan bahan tambah fly 
ash untuk rigid pavement. 
3. Dapat memberikan alternatif proporsi dan komposisi campuran beton fly ash 
untuk rigid pavement yang mempunyai permeabilitas dan porositas kecil 
sehingga meningkatkan ketahanan beton. 
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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
 
 
2.1. Tinjauan Pustaka 
 
Beton banyak dipakai secara luas sebagai bahan bangunan, salah satunya dalam 
bidang transportasi yaitu sebagai bahan perkerasan jalan yang biasa disebut jalan 
beton atau perkerasan kaku (rigid pavement). Dalam adukan beton, air, dan semen 
membentuk pasta yang disebut pasta semen. Pasta semen ini selain mengisi pori-pori 
diantara butiran-butiran agregat halus juga bersifat sebagai perekat/pengikat dalam 
proses pengerasan, sehingga butiran-butiran agregat saling terekat dengan kuat dan 
terbentuklah suatu massa yang kompak/padat (Tjokrodimuljo, 1996). 
 
Nilai banding berat air dan semen untuk suatu adukan beton dinamakan faktor air 
semen. Agar terjadi proses hidrasi yang sempurna dalam adukan beton, pada 
umumnya dipakai nilai faktor air semen (f.a.s) 0,4-0,6 tergantung mutu beton dan 
hendak dicapai. Semakin tinggi mutu beton yang ingin dicapai umumnya 
menggunakan nilai f.a.s rendah, sedangkan dilain pihak, untuk menambah daya 
workability (kelecakan, sifat mudah dikerjakan) diperlukan nilai f.a.s yang lebih 
tinggi (Dipohusodo, 1990). 
 
Faktor air semen yang digunakan akan mempengaruhi besarnya koefisien 
permeabilitas. Makin tinggi faktor air semen berarti makin encer adukan beton 
sehingga koefisien permeabilitas akan makin tinggi. Hal ini dapat dipahami karena 
makin banyak air tersisa yang tidak digunakan untuk proses hidrasi semen akan 
memberikan pori-pori yang besar sehingga beton akan porous dan sangat mudah 
dilalui air (permeable). Oleh karena itu pada pembuatan beton-beton yang harus 
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kedap air, harus digunakan faktor air semen yang rendah sehingga koefisien 
permeabilitasnya akan rendah juga. (Krisbiyantoro, 2005) 
 
Kekuatan semen yang telah mengeras tergantung pada jumlah air yang diperlukan 
waktu proses hidrasi berlangsung. Pada dasarnya jumlah air yang diperlukan untuk 
proses hidrasi hanya kira-kira 25 persen dari berat semennya, penambahan jumlah air 
akan mengurangi kekuatan setelah mengeras. Air kelebihan dari yang diperlukan 
untuk proses hidrasi pada umumnya memang diperlukan pada pembuatan beton, agar 
adukan beton dapat dicampur dengan baik, diangkut dengan mudah dan dapat dicetak 
tanpa rongga-rongga yang besar (tidak keropos). Akan tetapi hendaknya selalu 
diusahakan jumlah air sesedikit mungkin, agar kekuatan beton tidak terlalu rendah. 
Kuat tekan beton sangat dipengaruhi oleh besarnya pori-pori pada beton. kelebihan 
air akan mengakibatkan beton berpori banyak, sehingga hasilnya kurang kuat dan 
juga lebih berpori (porous) (Tjokrodimuljo, 1996). 
 
Menurut Kardiyono Tjokrodimulyo (1996) bahan tambah adalah bahan selain unsur 
pokok beton (air, semen, agregat) yang ditambahkan pada adukan beton, sebelum, 
segera atau selama pengadukan beton. Tujuannya ialah mengubah satu atau lebih 
sifat-sifat beton sewaktu masih dalam keadaan segar atau setelah mengeras, misalnya 
mempercepat pengerasan, menambah encer adukan, menambah kuat tekan, 
menambah daktilitas, mengurangi sifat getas, mengurangi retak-retak pengerasan dan 
sebagainya. 
 
Pozzolan adalah bahan alam buatan yang sebagian besar terdiri dari unsur-unsur 
silikat dan aluminat yang reaktif (Persyaratan Umum Bahan Bangunan di Indonesia 
PUBI, 1982). Pozzolan dapat dipakai sebagai bahan tambah atau pengganti sebagai 
semen portland. Bila pozzolan dipakai sebagai bahan tambah akan menjadikan beton 
lebih mudah diaduk, lebih rapat air, dan lebih tahan terhadap serangan kimia. 
Beberapa pozzolan dapat mengurangi pemuaian akibat proses reaksi alkali-agregat 
(reaksi alkali dalam semen dengan silika dalam agregat), dengan demikian 
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mengurangi retak-retak beton akibat reaksi tersebut. Pada pembuatan beton massa 
pemakaian pozzolan sangat menguntungkan karena menghemat semen, dan 
mengurangi panas hidrasi (Tjokrodimuljo, 1996).  
 
Fly ash sebagai material silika adalah material pozzolan yang paling banyak 
digunakan sebagai bahan tambah material semen. Dalam industri konstruksi 
pengembangan dan penggunaan semen campuran semakin meningkat dan fly ash 
mendapat perhatian lebih karena penggunaannya dapat meningkatkan properti dari 
semen, menghemat biaya, dan mengurangi dampak negatif pada lingkungan. 
Penggunaan fly ash juga mengurangi rata-rata ukuran pori pada beton sehingga 
diperoleh permeabilitas beton yang lebih kecil. (Sumrerng R dan Prinya C, 2008). 
Selain itu, nilai permeabilitas menjadi lebih rendah, panas hidrasi juga mengalami 
penurunan karena kenaikan temperatur terutama pada beton massa juga menjadi 
sangat rendah (S.C. Maiti dan Raj K Agarwal, 2009). 
 
2.2. Landasan Teori 
 
2.2.1. Pengertian Beton 
 
Beton adalah suatu campuran yang terdiri dari pasir, kerikil, batu pecah atau agregat 
lain yang dicampur menjadi satu dengan suatu pasta yang terbuat dari semen dan air 
membentuk suatu massa mirip batuan. Kadang, satu atau lebih bahan aditif 
ditambahkan untuk menghasilkan beton dengan karakteristik tertentu, seperti 
kemudahan pengerjaan (workability), durabilitas, dan waktu pengerasan. (Mc 
Cormac, 2003). 
 
Beton diperoleh dengan cara mencampurkan semen, air dan agregat dengan atau 
tanpa bahan tambahan (admixture) tertentu. Material pembentuk beton tersebut 
dicampur dengan merata dengan komposisi tertentu menghasilkan suatu campuran 
yang plastis sehingga dapat dituang dalam cetakan untuk dibentuk sesuai keinginan. 
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Campuran tersebut bila dibiarkan akan mengalami pengerasan sebagai akibat reaksi 
kimia antara semen dan air yang berlangsung selama jangka waktuyang panjang atau 
dengan kata lain campuran beton akan bertambah keras sejalan dengan umurnya. 
(Wicaksono, 2005) 
 
Pada beton yang baik, setiap butir agregat seluruhnya terbungkus dengan mortar. 
Demikian halnya dengan ruang antar agregat, harus terisi oleh mortar. Jadi kualitas 
pasta atau mortar menentukan kualitas beton. Semen adalah unsur kunci dalam beton, 
meskipun jumlahnya hanya 7-15% dari campuran. Sifat masing-masing bahan juga 
berbeda dalam hal perilaku beton segar maupun pada saat sudah mengeras, selain 
faktor biaya yang perlu diperhatikan. Di lain pihak, secara volumetris beton diisi oleh 
agregat sebanyak 70-75%, jadi agregat juga mempunyai peran yang sama pentingnya 
sebagai material pengisi beton.  
 
Beton memiliki kelebihan dibanding material lain, diantaranya: 
1. Beton termasuk bahan yang mempunyai kuat tekan yang tinggi, serta mempunyai 
sifat tahan terhadap pengkaratan atau pembusukan dan tahan terhadap kebakaran. 
2. Harga relatif murah karena menggunakan bahan dasar dari lokal, kecuali semen 
portland. 
3. Beton segar dapat dengan mudah diangkut maupun dicetak dalam bentuk yang 
sesuai keinginan. 
4. Kuat tekan yang tinggi, apabila dikombinasikan dengan baja tulangan dapt 
digunakan untuk sruktur berat. 
5. Beton segar dapat disemprotkan pada permukaan beton lama yang retak, maupun 
diisikan ke dalam cetakan beton pada saat perbaikan, dan memungkinkan untuk 
dituang pada tempat-tempat yang posisinya sulit. 
6. Beton segar dapat dipompakan sehingga memungkinkan untuk dituang pada 
tempat-tempat yang posisinya sulit. 




Adapun kekurangan beton adalah sebagai berikut: 
1. Beton mempunyai kuat tarik yang rendah, sehingga mudah retak. 
2. Beton segar mengalami susut pada saat pengeringan, dan beton segar 
mengembang jika basah. 
3. Beton keras mengeras dan menyusut apabila terjadi perubahan suhu. 
4. Beton sulit kedap air secara sempurna, sehingga selalu dapat dimasuki air, dan 
air yang membawa kandungan garam dapat merusak tulangan beton. 
5. Beton bersifat getas sehingga harus dihitung dan didetail secara seksama agar 
setelah dikombinasikan dengan baja tulangan menjadi bersifat daktail. 
 
2.2.2. Bahan Susun Beton 
 
Kualitas beton dapat ditentukan antara lain dengan pemilihan bahan-bahan 
pembentuk beton yang baik, perhitungan proporsi yang tepat, cara pengerjaan dan 
perawatan beton yang baik, serta pemilihan bahan tambah yang sesuai dengan dosis 
optimum yang diperlukan. Bahan pembentuk beton terdiri atas semen, agregat halus, 
agregat kasar, air dan bahan tambah (admixture) jika diperlukan. Untuk pembuatan 
beton yang baik, material-material tersebut harus melalui tahap penelitian yang sesuai 
standar penelitian yang baku sehingga didapat material yang berkualitas baik. 
 
2.2.2.1. Semen Portland 
 
Semen portland adalah semen hidrolis yang dihasilkan dengan menghaluskan klinker 
terutama terdiri dari atas silikat calsium yang bersifat hidrolis, dengan gips sebagai 
bahan tambahnya. Semen portland diperoleh dengan membakar secara bersamaan 
suatu campuran dari calcareous (yang mengandung kalsium karbonat atau batu 
gamping) dan argillaceous (yang mengandung alumina) dengan perbandingan 
tertentu. Secara mudahnya kandungan semen portland adalah kapur, silika, dan 
alumina. Ketiga bahan tadi dicampur dan dibakar dengan suhu 1550
o
C dan menjadi 
klinker. Setelah itu kemudian dikeluarkan, didinginkan, dan dihaluskan sampai halus 
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seperti bubuk. Biasanya lalu klinker digiling halus secara mekanis sambil 
ditambahkan gips atau kalsium sulfat (CaSO4) kira-kira 2-4% sebagai bahan 
pengontrol waktu pengikatan. Bahan tambah lain kadang ditambahkan untuk 
membentuk semen khusus (Tjokrodimuljo, 1996).  
 
Material-material utama dari semen portland adalah batu kapur yang mengandung 
komponen-pomponen utama CaO (kapur) dan tanah liat yang mengandung 
komponen-komponen SiO2 (silica), Al2O3 (alumina), Fe2O3 (oksida besi), MgO 
(magnesium), SO3 (sulfur) serta Na2+K2O (soda/potash). Sedangkan bahan penyusun 
semen lainnya yang jumlahnya kecil dari berat  semen yaitu MgO, TiO, Mn2O3, K2O, 
dan Na2O. Komposisi dari bahan utama pembuatan semen dapat dilihat pada Tabel 
2.1. sebagai berikut: 
 
Tabel 2.1. Komposisi Bahan Utama Semen 







Potash (Na2O + K2O) 
60 – 65 
17 – 25 
3 – 8 
0,5 – 6 
0,5 – 4 
1 – 2 
0,5 – 1 
Sumber: Kardiyono Tjokrodimulyo (1996) 
 
Walaupun demikian pada dasarnya ada 4 unsur yang paling utama dari semen, yaitu: 
1. Trikalsium silikat (C3S) atau 3CaO.SiO2 
Senyawa ini mengalami hidrasi sangat cepat disertai pelepasan sejumlah besar 
panas, berpengaruh besar pada pengerasan semen sebelum umur 14 hari, kurang 
ketahanan terhadap agresi kimiawi, paling menonjol mengalami disintegrasi oleh 




2. Dikalsium silikat (C2S) atau 2CaO.SiO2 
Formasi senyawa ini berlangsung perlahan dengan pelepasan panas lambat. 
Senyawa ini berpengaruh terhadap proses peningkatan kekuatan yang terjadi dari 
umur 14 hari sampai dengan 28 hari dan seterusnya. Dengan kadar C2S banyak 
maka akan memiliki ketahanan tehadap agresi kimiawi yang relatif tinggi, 
pengerasan yang lambat, dan panas hidrasi yang rendah. 
3. Trikalsium aluminat (C3A) atau 3CaO.Al2O3 
Senyawa ini mengeras dalam beberapa jam dengan melepas sejumlah panas. Jika 
kandungan unsur ini lebih besar dari 10% akan menyebabkan kurang tahan 
terhadap asam sulfat. Kuantitas yang terbentuk dalam ikatan menentukan 
pengaruhnya terhadap kekuatan beton pada awal umurnya terutama dalam 14 
hari. 
4. Tetrakalsium aluminoferit (C4AF) atau 4CaO.Al2O3.Fe2O3 
Senyawa ini kurang penting karena tidak begitu besar pengaruhnya terhadap 
kekutan dan kekerasan semen. C4AF hanya berfungsi untuk menyempurnakan 
reaksi pada dapur pembakaran pembentukan semen. 
 
Dua unsur pertama (1 dan 2) biasanya merupakan 70-80% dan kandungan berat 
semen sehingga merupakan bagian yang paling dominan dalam memberikan sifat 
semen (Tjokrodimuljo, 1996) 
 
Selanjutnya dalam proses setting dan hardening akibat  reaksi antara semen dan air, 
senyawa-senyawa C3S, C2S, C3A, dan C4AF mengalami hidrasi yang mekanismenya 
dapat digambarkan sebagai berikut : 
1. Hidrasi kalsium silikat (C3S dan C2S) 






Terbentuknya kalsium hidroksida pada proses hidrasi diatas menyebabkan pasta 
semen bersifat basa, hal ini dapat mencegah korosi pada baja akan tetapi 
menyebabkan pasta semen cukup reaktif terhadap asam. 
2. Hidrasi Kalsium Aluminat (C3A) 
Proses hidrasi C3A akan menghasilkan kalsium aluminat hidrat setelah semua 
kandungan gypsum (CaO.SO3.2H2O) habis bereaksi. 
3CaO.Al2O3+CaO.SO3.2H2O+10H2O→4CaO.Al2O3.SO3.12H2O (kalsium sulpho 
aluminat) 
3CaO.Al2O3+Ca(OH)2+12H2O→4CaO.Al2O3.13H2O (kalsium aluminat hidrat) 




Sesuai dengan tujuan dari penggunaannya, semen portland di Indonesia dibagi 
menjadi 5 jenis berdasarkan ASTM C-150, yaitu : 
1. Tipe I adalah semen portland untuk tujuan umum. Jenis ini paling banyak 
diproduksi karena digunakan untuk hampir semua jenis konstruksi. 
2. Tipe II adalah semen portland modifikasi, adalah tipe yang sifatnya setengah tipe 
IV dan setengah tipe V (moderat).  
3. Tipe III adalah semen portland dengan kekuatan awal tinggi. Kekuatan 28 hari 
umumnya dapat dicapai dalam 1 minggu. Semen jenis ini umum dipakai ketika 
acuan harus dibongkar secepat mungkin atau ketika struktur harus dapat cepat 
dipakai. 
4. Tipe IV adalah semen portland dengan panas hidrasi rendah, yang dipakai untuk 
kondisi dimana kecepatan dan jumlah panas yang timbul harus minimum. 
Misalnya pada bangunan masif seperti bendungan gravitasi yang besar. 
Pertumbuhan kekuatannya lebih lambat daripada semen tipe I. 
5. Tipe V adalah semen portland tahan sulfat, yang dipakai untuk menghadapi aksi 
sulfat yang ganas. Umumnya dipakai di daerah dimana tanah atau airnya 
memiliki kandungan sulfat yang tinggi. 
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(J/kg) C3S C2S C3A C4AF 
I Umum 50 24 11 8 350 1000 330 









25 50 5 12 300 450 210 
V Tahan sulfat 40 40 9 9 350 900 250 




Agregat adalah butiran mineral alami yang berfungsi sebagai bahan pengisi dalam 
campuran beton. Agregat menempati 70-75% dari total volume beton, maka kualitas 
agregat akan sangat mempengaruhi kualitas beton, tetapi sifat-sifat ini lebih 
bergantung pada faktor-faktor seperti bentuk, dan ukuran butiran pada jenis 
batuannya. Berdasarkan butiran, agregat dapat dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu 
agregat halus dan agregat kasar. 
 
a. Agregat Halus 
 
Agregat halus merupakan agregat yang lolos ayakan 4,75 mm. Agregat halus pada 
beton dapat berupa pasir alam atau pasir buatan. Pasir alam didapatkan dari hasil 
disintegrasi alami dari batu-batuan (pasir gunung atau pasir sungai). Pasir buatan 
adalah pasir yang dihasilkan oleh alat-alat pemecah batu atau diperoleh dari hasil 
sampingan dari stone crusher. Pasir (fine aggregate) berfungsi sebagai pengisi pori-
pori yang ditimbulkan oleh agregat yang lebih besar (agregat kasar/coarse 
aggregate). Kualitas pasir sangat mempengaruhi kualitas beton yang dihasilkan. Oleh 
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karena itu, sifat-sifat pasir harus diteliti terlebih dahulu sebelum pasir tersebut 
digunakan dan harus memenuhi persyaratan yang ditetapkan.  
 
Persyaratan agregat halus (pasir) menurut PBI 1971 Bab 3.3. adalah: 
1. Terdiri dari butir-butir tajam dan keras. Butir-butirnya harus bersifat kekal, 
artinya tidak pecah atau hancur oleh pengaruh-pengaruh cuaca, seperti terik 
matahari dan hujan 
2. Tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 5% (ditentukan terhadap berat 
kering). Yang diartikan dengan lumpur adalah bagian-bagian yang dapat melalui 
ayakan 0,063 mm. Apabila kadar lumpur melampaui 5% maka agregat halus 
harus dicuci. 
3. Agregat halus tidak boleh mengandung bahan-bahan organik terlalu banyak yang 
harus dibuktikan dengan percobaan warna dari Abram-Harder (dengan larutan 
NaOH).  
4. Agregat halus harus terdiri dari butir-butir yang beraneka ragam besarnya dan 
apabila diayak dengan susunan ayakan yang ditentukan dalam pasal 3.5 ayat (1), 
harus memenuhi syarat-syarat berikut: 
- Sisa diatas ayakan 4mm harus minimal 2% berat. 
- Sisa diatas ayakan 1mm harus minimal 10% berat. 
- Sisa diatas ayakan 0,25 mm harus berkisar antara 80% dan 90% berat. 
5. Pasir laut tidak boleh dipakai sebagai agregat halus untuk semua mutu beton, 
kecuali dengan petunjuk-petunjuk dari lembaga pemeriksaan bahan-bahan yang 
diakui. 
 
b. Agregat Kasar 
 
Agregat kasar adalah agregat yang mempunyai ukuran lebih dari 4,75 mm dan ukuran 
maksimumnya 40 mm. Agregat ini harus memenuhi syarat kekuatan, bentuk, tekstur 





Menurut PBI 1971 Bab 3.4. agregat kasar/split harus memenuhi syarat sebagai 
berikut: 
1. Terdiri dari butir-buti keras dan tidak berpori. Kerikil yang berpori akan 
menghasilkan beton yang mudah ditembus air. Agregat kasar yang mengandung 
butir-butir pipih hanya dapat dipakai jika jumlah butirannya tidak melebihi 20% 
berat agregat seluruhnya. Butir-butir agregat kasar tersebut harus bersifat kekal 
artinya tidak pecah atau hancur oleh pengaruh cuaca. 
2. Tidak boleh mengandung lumpur lebih dari 1% apabila lebih dari 1% maka 
agregat harus dicuci terlebih dahulu. 
3. Tidak mengandung zat-zat yang merusak beton, seperti zat-zat yang reaktif 
dengan alkali. 
4. Kekerasan dari butir- butir agregat diperiksa dengan bejana penguji dari Rudellof, 
atau dengan mesin pengaus Los Angeles dimana tidak boleh kehilangan berat 
lebih dari 50%. 
5. Terdiri dari butir-butir yang beraneka ragam besarnya atau bergradasi baik. 
6. Besar butiran maksimum tidak boleh lebih dari 1/5 jarak terkecil antara bidang-
bidang samping cetakan, 1/3 tebal pelat, atau 3/4 dari jarak bersih minimum antar 
tulangan yang ada.  
 
c. Perbandingan Agregat Halus Terhadap Agregat Kasar 
 
Diperlukan kehati-hatian dalam penentuan persentase pasir terhadap total agregat. 
Terlalu sedikit pasir dapat menghasilkan beton yang segregasi atau keropos, karena 
kelebihan agregat kasar. Terlalu banyak pasir yang dipakai juga akan dapat 
menghasilkan beton dengan kepadatan rendah dan kebutuhan air yang tinggi. Pasir 
pada umumnya 25-65% volume dari total agregat. Persentase rendah dipakai untuk 




Jika agregat halus mengandung butir yang sangat halus maka semakin sedikit 
dibutuhkan untuk membuat campuran workable. Namun jika proporsi ini dilebihi, 
pasta semen harus meliputi lebih banyak total luas permukaan agregat, dan mungkin 
campuran menjadi tidak workable. Dalam kasus demikian, workability yang 
dikehendaki kadang-kadang dapat dikembalikan dengan menambahkan air untuk 
menambah volume pasta. Namun hal itu akan mengakibatkan bertambahnya faktor 
air semen. Sebaliknya, agregat halus yang mengandung sedikit partikel lembut dapat 
memerlukan lebih banyak proporsi agregat halus yang dipakai untuk memenuhi 




Air merupakan bahan dasar pembuatan beton yang penting. Air diperlukan untuk 
bereaksi dengan semen, serta untuk menjadi bahan pelumas antara butir-butir agregat 
agar mudah dikerjakan dan dipadatkan. Sifat dan kualitas air yang digunakan dalam 
campuran beton akan sangat mempengaruhi proses, sifat serta mutu beton. 
 
Menurut Kardiyono Tjokrodimulyo (1996) untuk bereaksi dengan semen, air yang 
diperlukan hanya sekitar 25% dari berat semen, namun dalam kenyataanya nilai f.a.s 
yang dipakai sulit kurang dari 0,35 karena beton yang mempunyai proporsi air yang 
sangat kecil menjadi kering dan sukar dipadatkan. Oleh kerena itu dibutuhkan 
tambahan air untuk menjadi pelumas campuran agar mudah dikerjakan. Syarat-syarat 
air untuk campuran beton sesuai standar PBI 1971 Bab 3.6. 
 
Syarat-syarat air untuk pekerjaan beton menurut PBI 1971 Bab 3.6. adalah: 
1. Air untuk perawatan dan pembuatan beton tidak boleh mengandung minyak, 
asam, alkali, garam-garam, bahan-bahan organis atau bahan-bahan lain yang 
merusak beton dan/atau baja tulangan. Dalam hal ini sebaiknya dipakai air bersih 
yang dapat diminum. 
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2. Apabila terdapat keragu-raguan mengenai air, dianjurkan untuk mengirimkan 
contoh air itu ke lembaga pemeriksaan bahan-bahan yang diakui untuk di selidiki 
sampai seberapa jauh air itu mengandung zat-zat yang dapat merusak beton 
dan/atau tulangan. 
3. Apabila pemeriksaan contoh air seperti disebut dalam ayat (2) itu tidak dapat 
dilakukan, maka dalam hal adanya keragu-raguan mengenai air harus diadakan 
percobaan perbandingan antara kekuatan tekan campuran semen+air dengan air 
tersebiut dan dengan air suling. Air tersebut dapat dipakai apabila kekuatan tekan 
pada umur 7-28 hari paling sedikit adalah 90% dengan kekuatan tekan dengan 
menggunakan air suling pada umur yang sama. 
4. Jumlah air yang digunakan untuk membuat adukan beton dapat ditentukan dengan 
ukuran isi atau ukuran berat dan harus dilakukan setepat-tepatnya. 
 
Air yang diperlukan dipengaruhi faktor-faktor di bawah ini: 
1. Ukuran agregat maksimum: diameter membesar maka kebutuhan air menurun 
(begitu pula jumlah mortar yang dibutuhkan menjadi lebih sedikit). 
2. Bentuk butir: bentuk bulat maka kebutuhan air menurun (bentuk pecah perlu 
lebih banyak air). 
3. Gradasi agregat: gradasi baik maka kebutuhan air menurun untuk kelecakan yang 
sama. 
4. Kotoran dalam agregat: makin banyak silt, tanah liat dan lumpur maka kebutuhan 
air meningkat. 
5. Jumlah agregat halus (dibandingkan agregat kasar, atau h/k): agregat halus lebih 
sedikit maka kebutuhan air menurun. 
Kekuatan beton dan daya tahannya berkurang jika air mengandung kotoran 
(Tjokrodimuljo, 1996). Pengaruh pada beton diantaranya pada waktu ikatan awal 
serta kekuatan beton setelah mengeras. Adanya lumpur dalam air diatas 2 gram/liter 
dapat mengurangi kekuatan beton. Air dapat memperlambat ikatan awal beton 
sehingga beton belum mempunyai kekuatan dalam umur 2-3 hari. Sodium karbonat 
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dan potassium dapat menyebabkan ikatan awal sangat cepat konsentrasi yang besar 
akan mengurangi kekuatan beton. 
 
2.2.2.4. Bahan Tambah 
 
a. Pengertian Bahan Tambah 
 
Bahan campuran tambahan (admixtures) adalah bahan yang bukan air, agregat 
maupun semen yang ditambahkan ke dalam campuran sesaat atau selama 
pencampuran. Fungsi dari bahan ini adalah untuk mengubah sifat -sifat beton atau 
pasta semen agar menjadi cocok untuk pekerjaan tertentu, atau ekonomis untuk 
tujuan lain seperti menghemat energi (Nawy, 1996). 
 
Suatu bahan tambah pada umumnya dimasukkan ke dalam campuran beton dengan 
jumlah sedikit, sehingga tingkat kontrolnya harus lebih besar daripada pekerjaan 
beton biasa. Oleh sebab itu, kontrol terhadap bahan tambah perlu dilakukan dengan 
tujuan untuk menunjukkan bahwa pemberian bahan tambah pada beton tidak 
menimbulkan efek samping seperti kenaikan penyusutan kering, pengurangan 
elastisitas (L.J. Murdock dan K.M. Brook, 1991) 
 
b. Jenis dan Pengaruh Bahan Tambah Mineral Pembantu 
 
Bahan mineral pembantu saat ini banyak ditambahkan ke dalam campuran beton 
dengan berbagai tujuan, antara lain untuk mengurangi pemakaian semen, mengurangi 
temperatur akibat reaksi hidrasi, mengurangi atau menambah kelecakan beton segar. 
Pembuatan beton dengan menggunakan bahan tambah akan memberikan kualitas 
beton yang baik apabila pemilihan kualitas bahannya baik, komposisi campurannya 










Air Gel kalsium 
silikat hidrat 
Mineral pembantu yang digunakan umumnya mempunyai komponen aktif yang 
bersifat pozzolanik (disebut juga mineral pozzolan). Pozzolan adalah bahan alam atau 
buatan yang sebagaian besar terdiri dari unsur-unsur silikat dan aluminat yang reaktif 
(Persyaratan Umum Bahan Bangunan di Indonesia, PUBI-1982). Pozzolan sendiri 
tidak memiliki sifat semen, tetapi dalam keadaan halus (lolos ayakan 0,21 mm) 
bereaksi dengan air dan kapur padam pada suhu normal 24-27
o
C menjadi suatu massa 
padat yang tidak larut dalam air.. Perbedaan reaksi hidrasi dan reaksi pozzolanik 
adalah sebagai berikut: 
Semen Portland 




Pozzolan + CH + H                 C-S-H 
 
 
Berlawanan dengan reaksi hidrasi dari semen dengan air yang berlangsung cepat dan 
kemudian membentuk gel kalsium silikat hidrat dan kalsium hidroksida, reaksi 
pozzolanik ini berlangsung dengan lambat sehingga pengaruhnya lebih kepada 
kekuatan akhir dari beton. Panas hidrasi yang dihasilkan juga jauh lebih kecil 
daripada semen portland sehingga efektif untuk pengecoran pada cuaca panas atau 
beton masif. 
 
Material pozzolan dapat berupa material yang sudah terjadi secara alami ataupun 
yang didapat dari sisa industri. Masing-masing mempunyai komponen aktif yang 
berbeda. Tabel 2.3. menunjukkan komponen aktif mineral pembantu yang berasal 
dari material alami dan material sisa proses industri. Umumnya material pozzolan ini 
lebih murah daripada semen portland sehingga biasanya digunakan sebagai pengganti 







Tabel 2.3. Material Pozzolan Umumnya 
Kategori Material umum Komponen aktif 
Material alami 
Abu fulkanis murni Aluminosilicate glass 
Abu vulkanis terkena cuaca 
(tuff, trass, dll) 
Aluminosilicate glass 
Zeolite 
Batu apung (pumice) Aluminosilicate glass 
Fosil kerang  
(diatomaceus earth) 
Amorphous hydrated silica 
Opaline chert dan shales 
(batu sedimen) 
Hydated silica gel 
Material sisa 
industri 
Fly ash – tipe F Aluminosilicate glass 
Fly ash – tipe C Calcium aluminosilicate glass 
Silika fume Amorphous silica 
Rice husk ash Amorphous silica 
Calcined clay Amorphous alumino silicate 
(metakaolin) 
  Sumber: Antoni, Paul Nugraha (2007) 
 
Kebutuhan air pada beton dapat meningkat untuk kelecakan yang sama karena ukuran 
partikel meterial pozzolan yang halus. Namun bentuk partikel material ini akan 
mempengaruhi kebutuhan akan airnya. Ukuran dan bentuk partikel material pozzolan 
dapat dilihat pada Tabel 2.4. 
 













Semen portland 10-15 <1 Angular, irregular 3,2 
Pozzolan alamiah 10-15* <1 Angular, irregular bervariasi 
Fly ash (F dan C) 10-15 1-2 Mostly spherical 2,2-2,4 
Silica fume 0,1-0,3 15-25 Spherical 2,2 
Rice husk ash 10-20 50-100 Cellular, irregular <2,0 
Calcined clay 
(metakaolin) 
1-2 15 Platey 2,4 
*setelah dihaluskan, Sumber: Antoni, Paul Nugraha (2007) 
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Bentuk seperti bola (spherical) menghasilkan kelecakan yang lebih baik daripada 
bentuk yang bersudut (angular) karena luas permukaan yang lebih kecil. Bentuk bola 
juga mempunyai efek ball-bearing yang dapat meningkatkan kelecakan campuran 
beton segar. Material pozzolan dengan bentuk bersudut, berongga (cellular) ataupun 
bentuk tak tentu (irregular) membutuhkan penggunaan bahan kimia pembantu 
(superplasticizer) agar didapat kelecakan yang baik. 
 
Sifat-sifat umum dari pozzolan antara lain: 
1. ......................................................................................................................... Tidak 
mempunyai sifat mengikat bila berdiri sendiri. 
2. ......................................................................................................................... Terdiri 
dari sebagian besar unsur-unsur silika dan atau alumina (75%-80%). 
3. ......................................................................................................................... Bila 
berbentuk bahan halus dan bersama-sama kapur padam akan mempunyai sifat 
mengikat. 
4. ......................................................................................................................... Kekuat
annya bila dicampur dengan kapur sangat tergantung dari susunan kimianya, 
terutama kandungan silica aktifnya. 
5. ......................................................................................................................... Kehalus
annya akan mempengaruhi kekuatannya. 
 
Menurut Paulus Nugraha dalam Mustofa (2008) pengaruh penggunaan pozzolan di 
dalam campuran beton adalah sebagai berikut: 
1. ......................................................................................................................... Menghe
mat biaya karena dapat digunakan sebagai pengganti semen dengan konsekuensi 
memperlambat pengerasan sehingga kekuatan awal beton rendah. 
2. ......................................................................................................................... Mengur
angi retak akibat panas hidrasi yang rendah karena adanya bahan pozzolan 
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tersebut, kandungan C3A dalam semen berkurang sehingga temperatur awal dapat 
diturunkan. 
3. ......................................................................................................................... Mengur
angi muai akibat reaksi alkali-agregat sehingga retak-retak pada beton dapat 
dikurangi. 
4. ......................................................................................................................... Mening
katkan ketahanan beton terhadap garam, sulfat dan air asam. 
 
Akan tetapi sebagai pengganti semen, pozzolan memiliki kekurangan yaitu pozzolan 
akan sangat mengurangi kekuatan 28 hari. Karena lambatnya aksi pozzolanik maka 
dibutuhkan perawatan untuk waktu yang lebih lama. (Paul Nugraha, Antoni, 2007). 
Berikut adalah unsur-unsur bahan pozzolan dibanding semen portland berdasarkan 
jenisnya: 
 








S ilika fume 
SiO2 20 50 38 92 
Fe2O3 3,5 10,4 0,3 1,2 
Al2O3 5 28 11 0,7 
CaO 65 3 40 0,2 
MgO 0,1 2 7,5 0,2 
Na2O 0,1 0,7 0,4 1,0 





300-400 400-700 350-600 20000 
  Sumber: Antoni, Paul Nugraha (2007) 
 
Penggantian sebagian semen dengan fly ash selain dapat menambah workability 
karena peningkatan gradasi (karena ukuran fly ash sangat halus), juga mengurangi 
dampak negatif terhadap lingkungan dengan mengurangi lahan pembuangan limbah 
24 
 
dan mengurangi penggunaan energi untuk produksi semen. Keuntungan lain adalah 
peningkatan durabilitas beton. (Michael D Lepech, et al. 2008) 
 
c. Abu Terbang (Fly Ash) 
 
Abu terbang adalah abu sisa pembakaran batu bara, berupa butiran halus ringan, tidak 
porous, dan bersifat pozzolanik. Abu terbang tidak memiliki kemampuan mengikat 
seperti semen tapi dengan adanya air dan partikel ukuran halus, oksida silica yang 
terkandung di dalamnya akan bereaksi secara kimia dengan kalsium hidroksida yang 
terbentuk dari proses hidrasi semen dan menghasilkan zat yang memiliki kemampuan 
mengikat (Krisbiyantoro, 2005). Pembakaran batu bara kebanyakan digunakan pada 
pembangkit listrik tenaga uap. Produk limbah PLTU tersebut mencapai 1 juta ton per 
tahun. 
 
Material ini mempunyai kadar bahan semen yang tinggi dan mempunyai sifat 
pozzolanik. Kandungan fly ash sebagian besar terdiri dari silikat dioksida (SiO2), 
aluminium (Al2O3), besi (Fe2O3) dan kalsium (CaO), serta magnesium, potasium, 
sodium, titanium, dan sulfur dalam jumlah yang lebih sedikit. (Paul Nugraha, 2007) 
 
Sebagian besar komposisi kimia dari abu terbang tergantung tipe batu bara, menurut 
ASTM C618-86, terdapat dua jenis abu terbang, kelas F dan C. kelas F dihasilkan 
dari pembakaran batu bara jenis antrasit dan bituminous, sedangkan kelas C dari batu 
bara jenis lignite dan subituminous. Kelas C memiliki kadar kapur tinggi. Fly ash 
dapat dibedakan menjadi 3 jenis (ACI Manual of Practice 1993 Parts 1 226.3R-3) 
yaitu: 
 
1. Kelas C 
Fly ash yang mengandung CaO di atas 10% yang dihasilkan dari pembakaran 
lignite atau sub-bitumen batu bara (batu bara muda). 
a. Kadar (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 50% 
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b. Kadar CaO mencapai 10% 
Dalam campuran beton digunakan sebanyak 15%-35% dari total berat binder. 
2. Kelas F 
Fly ash yang mengandung CaO lebih kecil 10% yang dihasilkan dari pembakaran 
anthracite atau bitumen batu bara. 
c. Kadar (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) > 70% 
d. Kadar CaO < 5% 
Dalam campuran beton digunakan sebanyak 15%-25% dari total berat binder. 
3. Kelas N 
Pozzolan alam atau hasil pembakaran yang dapat digolongkan antara lain tanah 
diatomic, opaline chertz dan shales, tuff dan abu vulkanik, yang mana biasa 
diproses melalui pembakaran atau tidak melalui proses pembakaran. 
 
Secara umum sifat-sifat abu terbang adalah mempunyai partikel yang berbentuk 
seperti bola dengan diameter antara 0,1-0,3µm, memiliki permukaan spesifik (specific 
surface) antara 0,2-0,6 m
2
/gram, kehalusan partikelnya sebesar 70-80% lolos saringan 
200 (75µm), dan berwarna abu-abu hingga coklat muda serta memiliki kandungan 
silika yang tinggi. 
 
d. S ifat-sifat Fisika Abu Terbang (Fly Ash) 
 
Sifat-sifat fisika abu terbang meliputi bentuk partikel, kehalusan dan berat jenisnya 
adalah sebagai berikut: 
1. Bentuk Partikel 
Ukuran dan bentuk partikel abu terbang tergantung pada asal lokasi pengambilan 
dan keseragaman batu baranya, derajat kehancuran pada saat dibakar, temperatur 
dan suplai oksigen pada saat pembakaran, keseragaman sistem pembakaran, 
pengumpulan dan pemisahan abu terbang pada saat pembakaran, dan saringannya. 





Ukuran abu terbang adalah antara 1µm hingga 1mm. Semakin baik peralatan yang 
digunakan untuk penyaringan dan penangkapan (electrostatic precipitator) abu 
terbang, semakin baik dan halus pula abu terbang yang dihasilkan.  
3. Berat Jenis 
Berat jenis abu terbang umumnya berkisar antara 1,97 hingga 3,02. Besar kecilnya 
berat jenis dipengaruhi oleh lokasi asal batu bara.  
 
 
e. Komposisi Kimia Abu Terbang (Fly Ash) 
 
Sifat kimiawi abu terbang sangat kompleks tergantung pada asal lokasi batu bara, 
jenis batu baranya, heterogenitas dan tingkat kristalisasinya. Sifat kimia ini akan 
sangat berpengaruh pada reaksi kimia di dalam beton dan ikatan antar mortar dengan 
agregat kasarnya. Ikatan ini yang menyebabkan mutu dan kekuatan beton meningkat. 
Abu terbang mengandung unsur-unsur kimia antara lain: SiO2, Al2O3, MgO, CaO, 
Fe2O3, Na2O dan So3. Dari unsur-unsur tersebut yang paling efektif adalah silikat 
(SiO2) dan aluminat (Al2O3) dan merupakan unsur kimia penyusun abu terbang. 
 
f. Pengaruh Sifat Fisika dan Komposisi Kimia Abu Terbang (Fly Ash) 
Terhadap Beton 
 
Kandungan kimia dalam abu terbang akan mempengaruhi pada saat beton mengalami 
reaksi hidrasi antara air, semen portland dan abu terbang. Dalam proses hidrasi, air 
dalam campuran beton segar akan mengikat dikalsium silikat (C2S) dan trikalsium 
silikat (C3S) yang kemudian menjadi kalsium silikat hidrat gel (3CaO.2SiO2.3H2O 
atau CSH) dan membebaskan kalsium hidroksida (Ca(OH)2). Tambahan abu terbang 
yang mengandung silika (SiO2) akan bereaksi dengan Ca(OH)2 yang dibebaskan dari 
proses hidrasi dan akan membentuk CSH kembali sehingga beton yang dibentuknya 
akan lebih padat dan kuat atau mutunya bertambah. Reaksi ini sering disebut reaksi 
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sekunder dan reaksi ini berlangsung lebih lambat dan berlaku lebih lama, sehingga 
mutu beton diatas 28 hari masih meningkat. Dengan demikian waktu pengerasan 
(setting time) beton abu terbang menjadi lebih lama bila dibandingkan dengan beton 





Dengan ukuran butir abu terbang yang halus, memberikan suatu keuntungan, yaitu 
partikel abu terbang dapat menerobos ke dalam bidang temu (Interface Transition 
Zone/ITZ) antara mortar dan agregat kasarnya. Lapisan ITZ tersebut terbentuk karena 
adanya air di permukaan agregat kasar (absorbed water) dan ditambah dengan air 
yang merembih (bleeding water) dari matrik/mortar yang berkumpul di sekitar 
agregat kasar khususnya di bagian bawah. Air tersebut kemudian memberikan tempat 
untuk bertumbuhnya kristal Ca(OH)2 yang relatif lemah dan menghasilkan ruang 
keropos yang penuh mengandung retak mikro (microcrack), sehingga akan 
mengurangi kepadatan dan kekuatan beton. Dengan adanya abu terbang di dalam 
beton, maka kristal Ca(OH)2 tersebut juga akan membentuk reaksi sekunder kembali 
membentuk CSH dan partikel abu terbang yang berukuran kecil tersebut juga 
berfungsi untuk mengisi rongga-rongga di daerah ITZ. Dengan demikian, beton 
tersebut menjadi lebih padat dan kuat serta ikatan di daerah ITZ akan bertambah. 
 
Menurut I Made Alit Karyawan Salain (2007), dengan bertambahnya waktu dan 
dalam kondisi perawatan yang memadai, kuantitas dari produk hidrasi, terutama C-S-
H yang dihasilkan dari reaksi trikalsium silikat (C3S) dan dikalsium silikat (C2S) yang 
ada dalam semen dengan air (H2O) semakin meningkat. Meningkatnya kuantitas C-S-
H, senyawa utama yang bertanggung jawab terhadap perkembangan properti semen, 
mengakibatkan ikatan yang dihasilkan oleh semen dengan agregat semakin kuat dan 
ruang-ruang kosong yang awalnya terisi oleh air dan partikel-partikel semen larut 
diganti dengan C-S-H sehingga porositas beton berkurang. Peristiwa inilah yang 
(kalsium silikat hidrat) 
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akhirnya memberikan kontribusi utama bagi peningkatan kuat tekan sejalan dengan 







2.2.3. Beton Kedap Air 
 
2.2.3.1. Pengertian Beton Kedap Air 
 
Berdasarkan SK SNI S-36-1990-03, yang dimaksud dengan beton kedap air adalah 
beton yang tidak dapat tembus air dan harus memenuhi ketentuan minimun sebagai 
berikut: 
1. Beton kedap air normal, bila diuji dengan cara perendaman dalam air. 
a. Selama 10 + 0,5 menit, resapan (absorbsi) maksimim 2,5% terhadap berat 
beton kering oven. 
b. Selama 24 jam, resapan (absorbsi) maksimum 6,5% terhadap berat beton 
kering oven. 
 
Besarnya serapan air dapat dirumuskan sebagai berikut: 
Serapan air .100% 
Dengan,  
W : Berat beton kondisi SSD 
Wk : Berat beton kondisi kering oven. 
 
2. Untuk beton kedap air agresif, bila diuji dengan cara tekanan air maka tembusnya 
air ke dalam beton tidak melampaui batas sebagai berikut: 
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a. Agresif sedang : 50 mm 
b. Agresif kuat : 40 mm 
 
Tabel 2.6. Tekanan Air pada Sampel Beton dan Waktu Penekanan 
Tekanan Air (kg/cm
2







2.2.3.2. Spesifikasi Bahan 
 
Bahan yang digunakan untuk beton kedap air adalah: 
1. Semen dengan tpe sebagai berikut: 
a. Portland tipe 1. 
b. Semen Portland Pozzolan (SPP) 
2. Agregat dengan mutu memenuhi standar yang berlaku dan gradasi agregat harus 
memenuhi ketentuan pada Tabel 2.7. dan Tabel 2.8. 
 
Tabel 2.7. Gradasi Agregat Halus 
Ayakan 
(mm) 
Batas % berat yang lewat ayakan 
Umum 
Khusus 









89 - 100 
60 - 100 
30 - 100 
15 - 100 
5 - 70 
0 - 15 
- 
- 
60 - 100 
30 - 90 
15 - 54 




65 - 100 
45 - 100 
25 - 80 




80 - 100 
70 - 100 
55 - 100 
5 - 70 
- 
Sumber: SK SNI S-36-1990-03 
 





% berat yang lewat ayakan 
Ukuran nominal ayakan 







95 - 100 
35 - 70 
10 - 40 
0 - 5 
- 
100 
85 - 100 
50 - 85 
0 - 50 
- 
100 
90 - 100 
50 - 85 
0 - 10 
Sumber: SK SNI S-36-1990-03 
 
3. Air dengan mutu sesuai dengan ketentuan yang telah ditetapkan. 
4. Bahan tambah yang digunakan harus sesuai dengan kebutuhan dan tidak 
menyimpang dari ketentuan yang ada. 
 
2.2.3.3. Ketentuan Minimum Beton Bertulang Kedap Air 
 
Proporsi campuran beton harus memenuhi standar persyaratan seperti pada Tabel 2.9. 
dan Tabel 2.10. 
 
Tabel 2.9. Kandungan Butir Halus 0,3 mm dalam 1 m
3
 Beton 
Ukuran nominal maksimum 
butir agregat 
(mm) 
Minimun kandungan butir 












Sumber: SK SNI S-36-1990-03 
 

















40 mm 20 mm 
Beton 
Bertulang 
Air tawar 0,5 Tipe I - IV 280 300 
Air payau 
0,45 
Tipe I + 
pozzolan (15 - 
40%) atau SPP 
340 380 
0,5 
Tipe II atau 
tipe V 
290 330 
Air laut 0,45 
Tipe II atau 
tipe V 
330 370 
Sumber: SK SNI S-36-1990-03 
2.2.3.4. Mekanisme Masuknya Air ke Dalam Beton 
 
Masuknya gas, air atau ion dalam suatu larutan ke dalam beton berlangsung melalui 
pori-pori atau micro-cracks didalam campuran pasta semen. Variasi dari perbedaan 
fisik dan mekanisme kimia dapat membangun pengaliran media tersebut ke dalam 
beton, tergantung dari unsur yang mengalir dan konsentrasinya, kondisi lingkungan, 
struktur pori pada beton, jari-jari pori atau lebar dari micro-cracks, kelembaban dari 
sistem pori dan temperatur. 
 
Penelitian mengenai karakteristik pengaliran pada beton diwujudkan dalam satu 
mekanisme pengaliran dalam rangka untuk mendapatkan koefisien pengaliran sesuai 
dengan dasar permodelan secara teoritis proses pengaliran. Prosedur ini 
bagaimanapun juga sangat terbatas sebab dalam beberapa kasus beton tidak sebagai 
suatu bentuk yang berpori seragam. Sebagai konsekuensinya struktur fisik beton 
dapat berubah, penyerapan kimia dapat terjadi dan berbagai macam mekanisme 
pengaliran dapat berlangsung selama proses percobaan. Oleh karena itu, 
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penyederhanaan asumsi harus dilakukan dalam perhitungan dan prosedur test standar 
adalah wajib.  
 
Ada 3 cara mekanisme transportasi air yang dapat beroperasi pada media semi-
permeable seperti juga pada beton, yaitu : 
1.  Absorpsi (penyerapan) 
 Terjadi dengan cara masuknya air melalui pipa kapiler atau pori-pori pada beton 
dan biasanya terjadi pada bangunan air. Aliran zat cair yang disebabkan oleh 
tegangan permukaan. Aliran zat cair ini dipengaruhi oleh karakteristik zat cair 
berupa : 
 a.  Viscosity (kekentalan) 
 b.  Density (massa jenis) 
 c.  Surface tension (tegangan permukaan) 
 dan karakteristik zat padat yang lain berupa struktur pori(jari-jari dan pori-pori 
kapiler) dan surface energy. 
2.  Difusi 
 Terjadi akibat perbedaan konsentrasi baik cairan, gas maupun ion. Perbedaan 
konsentrasi/molaritas bahan fluida membuat transport terjadi dari media 
konsentrasi tinggi ke media dengan konsentrasi rendah. 
3.  Permeabilitas 
 Terjadi akibat perbedaan tekanan, baik tekanan cairan maupun tekanan gas. 
 
2.2.4. Perkerasan Kaku (Rigid Pavement) 
 
Peruntukan prasarana jalan atau jalan raya adalah melayani lalu-lintas kendaraan baik 
bermotor maupun tidak bermotor dengan beban lalu-lintas mulai dari yang ringan 
sampai yang berat, tentunya ini tergantung pada hirarki fungsional jalan tersebut yang 
berada baik di luar maupun di dalam kota. Secara umum konstruksi perkerasan jalan 
terdiri atas dua jenis, yaitu perkerasan lentur yang bahan pengikatnya adalah aspal 
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dan perkerasan kaku dengan semen sebagai bahan pengikatnya yang jalannya biasa 
juga disebut jalan beton. 
 
Jalan beton biasanya digunakan untuk ruas jalan dengan hirarki fungsional arteri yang 
berada di kawasan baik luar maupun dalam kota untuk melayani beban lalu-lintas 
yang berat dan padat. Selain itu karena biaya pemeliharaan jalan beton dapat 
dikatakan nihil walaupun biaya awalnya lebih tinggi dibandingkan dengan jalan aspal 
yang selalu memerlukan  pemeliharaan rutin, pemeliharaan berkala, dan peningkatan 
jalan (tentunya ini akan memakan biaya yang tidak sedikit pula), maka sangatlah 
tepat jika jalan beton digunakan pada ruas-ruas jalan yang sangat sibuk karena 
sesedikit apapun, perbaikan jalan yang dilakukan akan mengundang kemacetan 
(kasus bottle neck) yang tentunya akan berdampak sangat luas. (Peter L. Barnabas, 
2005) 
 
Pada awal mula teknik jalan raya, pelat perkerasan kaku dibangun langsung di atas 
tanah dasar tanpa memperhatikan sama sekali jenis tanah dasar dan kondisi 
drainasenya. Pada umumnya dibangun slab setebal 6-7 inchi. Dengan bertambahnya 
beban lalu lintas, mulai diperhatikan bahwa jenis tanah dasar berperan penting 
terhadap perkerasan, terutama terjadinya pengaruh pumping pada perkerasan. 
Pumping adalah proses keluarnya air dan butiran-butiran tanah dasar atau pondasi 
bawah melalui sambungan dan retakan atau pada bagian pinggir perkerasan, akibat 
lendutan atau gerakan vertikal pelat karena beban lalu lintas, setelah adanya air bebas 
yang terakumulasi di bawah plat (Suryawan, 2005).  
 
Dalam hubungan antara beban lalu lintas dan perkerasan kaku, pada tahun 1949 di 
Maryland USA, dibangun Test Roads dengan arahan dari Highway Research Road. 
Maksudnya untuk mempelajari dan mencari hubungan antara beragam beban sumbu 
kendaraan terhadap perkerasan kaku. Perkerasan beton pada jalan uji dibangun 
setebal 7-9 inchi, jarak antara siar susut 40 kaki dan jarak antar siar muai 120 kaki. 
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Untuk sambungan memanjang digunakan dowel berdiameter ¾ inchi dan berjarak 15 
inchi di bagian tengah. Perkerasan beton uji ini diperkuat dengan wire mesh. 
 
Beban yang digunakan adalah 18.000 lbs dan 22.400 pound untuk sumbu tunggal dan 
32.000 serta 44.000 pound pada sumbu ganda. Hasil yang paling penting dari 
program uji ini adalah perkembangan retak pada pelat beton adalah karena terjadinya 
gejala pumping. Tegangan dan lendutan yang diukur pada jalan uji adalah akibat 
gejala pumping. Gejala pumping dapat dikendalikan dengan pondasi bawah, 
sedangkan retak pada plat dapat diatasi dengan menambah tebal plat perkerasan, atau 
dengan menggunakan beton yang memiliki kepadatan yang baik. 
 
Perkerasan kaku pada dasarnya sama dengan pelat lantai, akan tetapi berdasarkan 
fungsinya yang menerima beban lentur maka kekuatan dari slab beton ditentukan oleh 
kekuatan beton itu sendiri, tidak bergantung pada tulangan seperti pelat lantai yang 
menerima beban tekan. Kondisi Indonesia yang memiliki curah hujan, intensitas 
cahaya matahari dan kelembaban tinggi menyebabkan salab beton mudah retak. Oleh 
karena itu diperlukan tulangan yang letaknya di atas garis normal yang fungsinya 
untuk mengikat beton sehingga lebar retakan tidak bertambah. Karena pentingya 
tulangan pada perkerasan kaku maka tulangan harus dilindungi yaitu dengan 
membuat beton yang memiliki kekedapan yang baik. Kekedapan yang baik ini 
diperlukan untuk melindungi tulangan dari serangan karbonasi, sulfat dan asam yang 
terkandung dalam air hujan yang dapat menyebabkan korosi tulangan beton. 
 
Reaksi karbonasi adalah reaksi kimia yang terjadi antara beton dengan 
karbondioksida yang dapat menurunkan pH beton. Reaksi hidrasi dari komponen 
semen akan membentuk gel kalsium silikat dan kalsium hidroksida yang biasanya 
menentukan sifat kebasaan beton. Ketika beton berada di dalam lingkungan yang 
mengandung karbondioksida, gas ini akan masuk ke dalam beton melalui pori-pori 
dan akan bereaksi dengan kalsium hidroksida sehingga membentuk kalsium karbonat 
dan melepaskan air. Dengan terjadinya reaksi karbonasi pH dalam beton akan turun, 
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dan beton menjadi seperti dinetralkan. Reaksi karbonasi ini akan menjadi masalah 
pada tulangan beton karena derajat perlindungan korosi pada tulangan menjadi 
berkurang. Dengan pH yang tingi biasanya permukaan tulangan akan diselaputi oleh 
lapisan pasif yang akan mencegah terjadinya korosi pada tulangan. Dengan turunnya 
pH maka lapisan ini akan hilang dan korosi dapat mulai terjadi. 
 
Reaksi sulfat pada beton dapat menyebabkan kerusakan pada pasta semen. Sulfat 
yang terkandung dalam tanah alkali dan air bereaksi dengan kapur yang sudah 
terhidrasi (kalsium hidroksida) dan kalsium aluminat hidrat di dalam pasta semen, 
menjadi kalsium sulfat dan kalsium sulfoaluminat yang mengembang. Hal ini 
menyebabkan terjadinya muai dan retak. Semua sulfat yang dapat larut bereaksi 
dengan trikalsium aluminat yang terhidrasi, yang hadir di dalam semen portland yang 
sudah mengeras. Pertumbuhannya menghasilkan mineral kristalin yang baru. Jika 
jumlahnya besar maka dapat terjadi penetrasi ke dalam beton. Pengembangan dapat 
terjadi di dalam tubuh beton dan mungkin akan menghancurkannya. 
Serangan asam pada beton dapat memberikan pengaruh yang buruk karena semen 
portland mempunyai ketahanan yang rendah terhadap asam sehingga mudah 
mengalami pelumeran (leaching) dari komponen semen dan senyawa hidrasi dari 
dalam, dengan akibat permukaan menjadi lebih berongga. Hampir semua asam 
melarutkan semen yang sudah mengeras dengan mengubahnya menjadi garam yang 
mudah larut, yang kemudian akan terkikis keluar. Jika beton yang mudah mengeras 
dihadapkan pada asam nitrat atau hidroklorik dan sulforik maka akan terbentuk 
kalsium klorida, kalsium sulfat atau nitrat yang semuanya mudah larut dalam air. 
Asam juga dapat secara alamiah terkandung dalam air atau limbah industri. 
Kebanyakan serangan asam dalam beton karena aktivitas karbondioksida dalam 
udara. 
 
Berdasarkan pengalaman pembuatan jalan di Amerika, retak yang terjadi melintang 
terhadap perkerasan dan membuat sudut tegak lurus dengan arah jalannya kendaraan 
(retak melintang) biasanya diatasi dengan cara dibawah ini: 
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1. Pada pelat tanpa tulangan, tempatkan bagian perlemahan (sambungan) pada 
interval yang pendek (sekitar 4,5-6m). Retakan akibat perubahan panjang akibat 
variasi temperatur dan kelembaban serta sebab-sebab lain hanya akan terjadi pada 
sambungan-sambungan itu. 
2. Berikan tulangan yang relatif ringan pada pelat dan jarak antar bagian perlemahan 
dijauhkan, umumnya 20-30m. Dengan desain ini, maka retak rambut yang halus 
dapat diperkirakan terjadi pada interval-interval tertentu, tetapi oleh adanya baja 
tulangan, retak ini tidak akan terbuka. Pengaturan panjang pelat dibuat sedemikian 
rupa sehingga perubahan panjang akibat temperatur dan kelembaban hanya terjadi 
pada sambungan-sambungan. 
3. Berikan tulangan menerus yang relatif berat serta hilangkan seluruh sambungan. 
Prosedur ini menyebabkan retak-retak halus terjadi pada interval yang pendek dan 
boleh dikatakan tidak ada gerakan pelat akibat adanya variasi temperatur dan 




Porositas adalah besarnya persentase ruang-ruang kosong atau besarnya kadar pori 
yang terdapat pada beton dan merupakan salah satu faktor utama yang mempengaruhi 
kekuatan beton. Pori-pori beton biasanya berisi udara atau berisi air y ang saling 
berhubungan dan dinamakan dengan kapiler beton. Kapiler beton akan tetap ada 
walaupun air yang digunakan telah menguap, sehingga kapiler ini akan mengurangi 
kepadatan beton yang dihasilkan. Dengan bertambahnya volume pori maka nilai 
porositas juga akan semakin meningkat dan hal ini memberikan pengaruh buruk 
terhadap kekuatan beton.  
 
Beton mempunyai kecenderungan berisi rongga akibat adanya gelembung-gelembung 
udara yang terbentuk selama atau sesudah pencetakan. Hal ini penting terutama untuk 
memperoleh campuran yang mudah untuk dikerjakan dengan menggunakan air yang 
berlebihan daripada yang dibutuhkan guna persenyawaan kimia dengan semen. Air 
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ini menggunakan ruangan dan bila kemudian kering akan menimbulkan rongga-
rongga udara. Dapat ditambahkan bahwa selain air yang mengawali pemakaian 
ruangan dan kelak menjadi rongga, terjadi juga rongga-rongga udara langsung pada 
jumlah persentase yang kecil. Hal lain adalah terdapatnya pengurangan volume 
absolut dari semen dan air setelah reaksi kimia dan terjadi pengeringan sedemikian 
rupa sehingga pasta semen sudah kering akan menempati volume yang lebih kecil 
dibandingkan dengan pasta yang masih basah, berapapun perbandingan air yang 
digunakan (L.J. Murdock dan K.M. Brook, 1991) 
 
Selain itu porositas beton timbul karena pori atau rongga yang ada di dalam butiran 
agregat yang terbentuk oleh adanya udara yang terjebak dalam butiran ketika 
pembentukan atau dekomposisi mineral. Agregat yang menempati kurang lebih 70-
75% dari volume beton akan sangat berpengaruh terhadap porositas beton akibat 
porositas yang dimiliki oleh agregat sendiri. Gradasi atau ukuran butiran yang 
dimiliki oleh agregat juga berpengaruh terhadap nilai porositas beton karena dengan 
ukuran yang seragam maka porositas akan semakin besar sedangkan dengan ukuran 
yang tidak seragam porositas beton justru berkurang. Hal ini dikarenakan butiran 
yang kecil dapat menempati ruangan/pori diantara butiran yang lebih besar sehingga 
porositas beton menjadi kecil. 
 
Adapun rumus untuk menghitung nilai porositas pada mortar adalah sebagai berikut: 
 
Porositas = .100% 
 
Dengan, A: berat sampel dalam air, W water (gram) 
 B: berat sampel kodisi SSD, W saturation (gram) 






Permeabilitas adalah kemudahan cairan atau gas untuk melewati beton, sedangkan 
serapan (absorbsi) adalah masuknya cairan ke beton melalui pipa-pipa kapiler yang 
terdapat pada beton itu sendiri. Permeabilitas dipengaruhi oleh porositas beton. 
Permeabilitas menjadi penting untuk diketahui karena beton selain berfungsi untuk 
menahan tegangan tekan, pada daerah tarik beton juga berfungsi untuk melindungi 
baja tulangan agar tidak kontak langsung dengan udara luar yang dapat menyebabkan 
reaksi oksidasi dan terjadinya korosi. 
 
Faktor utama yang menentukan permeabilitas beton adalah faktor air semen dari 
campuran beton. Dengan faktor air semen yang tinggi dalam pembuatan beton berarti 
ada kelebihan air dalam campuran beton. Air ini berguna untuk menambah kelecakan 
beton sehingga mudah dicetak. Sedangkan air yang diperlukan untuk hidrasi adalah 
sangat sedikit sehingga sisanya akan menguap. Pada saat air ini menguap dan keluar 
dari beton maka akan timbul pori-pori yang salang berhubungan hingga mencapai 
permukaan beton. Pori-pori inilah yang akan menjadi jalan atau kanal bagi gas 
ataupun zat cair dari luar untuk masuk ke dalam beton. Semakin tinggi faktor air 
semen maka akan semakin banyak pula pori-pori yang saling berhubungan sehingga 
beton mempunyai permeabilitas yang tinggi. Karena itu agar beton dapat bertahan 
dengan waktu yang lama maka permeabilitas beton perlu diturunkan, yaitu dengan 
menurunkan faktor air semen. 
 
Faktor lain yang berpengaruh adalah kondisi lingkungan beton tersebut, seperti 
temperatur dan kelembaban udara. Pada reaksi kimia, faktor temperatur juga 
menentukan kecepatan reaksi sehingga pada daerah dengan temperatur yang tinggi, 
reaksi perusakan yang terjadi juga semakin cepat. Bagian dalam beton akan selalu 
menyerap kelembaban dari udara sekitar sehingga faktor kelembaban udara 
berpengaruh pada kecepatan masuknya gas atau zat cair ke dalam beton. Pada 
kelembaban tinggi, gas akan sulit masuk ke dalam beton karena terhalang kondensasi 




Permeabilitas beton juga dipengaruhi dari sifat semen, untuk perbandingan air/semen 
yang sama semen yang butirannya kasar cenderung menghasilkan pasta semen yang 
mengeras dengan porositas yang lebih tinggi daripada semen yang butirannya halus 
(A.M. Neville, 1995). 
 
Faktor-faktor lain yang mempengaruhi besarnya permeabilitas beton adalah: 
1. Mutu dan porositas dari agregat yang digunakan dalam adukan beton. 
Dalam hal ini, jenis, sifat, serta porositas agregat akan mempengaruhi 
permeabilitas beton, yang mana penggunaan agregat yang porous akan 
meningkatkan permeabilitas. 
2. Umur beton. 
Dengan bertambahnya umur beton maka permeabilitasnya akan menurun. 
3. Gradasi agregat dalam adukan beton. 
Pemakaian agregat dengan gradasi yang kasar serta terlalu banyak pasir akan 
menyebabkan workabilitas turun sehingga memerlukan tambahan air untuk 
kemudahan pengerjaan yang baik, yang berdampak meningkatnya permeabilitas. 
4. Tingkat perawatan (curing) beton. 
Perawatan yang baik akan sangat berpengaruh terhadap tingkat permeabilitas 
beton, oleh sebab itu perlu untuk membasahi beton selama beberapa hari setelah 
pengecoran. (Efendi, 2006) 
 
Dalam ASTM maupun BS tidak terdapat tentang deskripsi uji permeabilitas secara 
rinci, namun berdasarkan Neville dan Brook (1987), uji permeabilitas beton dapat 
diukur dari percobaan sampel beton yang di sealed dari air yang bertekanan pada sisi 
atasnya saja dan meliputi aspek banyaknya air yang mengalir lewat pada ketebalan 
beton pada waktu tertentu (seperti disyaratkan pada SK SNI S-36-1990-03 ayat 
2.2.1.2). Standar ACI 301-72 (revisi 1975) menyarankan bahwa agar kedap air, beton 
struktur harus mempunyai rasio f.a.s kurang dari 0,48 yang berhubungan dengan air 
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tawar dan tidak lebih dari 0,44 yang berhubungan dengan air laut. Pengujian dapat 
















Tabung udara dan air
 
Gambar 2.2. Rangkaian Pengujian Permeabilitas 
 
Permeabilitas beton dapat pula diekspresikan  sebagai koefisien permeabilitas (k), 




Dengan,   : kecepatan aliran air 
  A  : luas penampang sampel beton 
dh  : tinggi air jatuh 
L  : ketebalan sampel beton 
k  : koefisien permeabilitas 
 
Nilai permeabilitas maksimum berdasarkan ACI 301-729 adalah 1,5x10
-11
 m/dt. 
Ketentuan mengenai persyaratan serapan (absorbsi) untuk beton kedap air terdapat 






3.1. Metode Penelitian 
 
Pada penelitian ilmiah diperlukan langkah-langkah kerja yang runtut dan teratur 
supaya didapat suatu hasil ataupun jawaban yang sangat rasional dan dapat 
dipertanggungjawabkan. Langkah-langkah kerja secara ilmiah tersebut biasa juga 
disebut dengan metode penelitian. Dengan kata lain metode penelitian adalah 
langkah-langkah atau metode yang dilakukan dalam penelitian suatu masalah, kasus, 
gejala, fenomena atau lainnya dengan jalan ilmiah untuk menghasilkan jawaban yang 
dapat dipertanggungjawabkan.   
 
Metode yang dilaksanakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental untuk 
mendapatkan hasil ataupun data-data yang akan menegaskan hubungan antara 
variabel-variabel yang diselidiki. Metode ini dapat dilaksanakan di dalam 
laboratorium ataupun di luar laboratorium. Dalam penelitian ini eksperimen 
dilaksanakan di dalam laboratorium 
 
3.2. Tempat Penelitian 
 
Penelitian dilakukan di Laboratorium Bahan dan Laboratorium Struktur Jurusan 
Teknik Sipil Fakultas Teknik Universitas Sebelas Meret Surakarta. 
 
3.3. Teknik Pengumpulan Data 
 
Teknik pengumpulan data dilaksanakan dengan metode eksperimen terhadap 
beberapa benda uji dari berbagai kondisi perlakuan yang diuji di laboratorium. Untuk 
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beberapa hal pada pengujian bahan, digunakan data sekunder yang dikarenakan 
penggunaan bahan dan sumber yang sama. 
 




Bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain: 
1. Agregat kasar dan halus 
Agregat yang digunakan berasal dari Laboratorium Bahan Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Sebelas Meret Surakarta. 
2. Air 
Air yang digunakan berasal dari Laboratorium Bahan Jurusan Teknik Sipil 
Fakultas Teknik Universitas Sebelas Meret Surakarta. 
3. Fly Ash 
Fly ash yang digunakan berasal dari sisa hasil sisa bakar batu bara pada PLTU 
Tanjung Jati, Jepara, Indonesia yang diperoleh dari PT. Jaya Readymix Solo 
Plant. 
4. Semen 




Penelitian ini menggunakan alat-alat yang tersedia di Laboratorium Bahan Jurusan 
Teknik Sipil, Fakultas Teknik, Univesitas Sebelas Maret, Surakarta. 
Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini, antara lain : 
1. Ayakan dan mesin penggetar ayakan 
Ayakan baja dan penggetar yang digunakan adalah merk ”controls” Italy, dengan 
bentuk lubang ayakan bujur sangkar dengan ukuran lubang ayakan yang tersedia 
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adalah 75 mm, 50 mm, 38.1 mm, 25 mm, 19 mm, 12.5 mm, 9.5 mm, 4.75 mm, 
2.36 mm, 1.18 mm, 0.85 mm, 0.30 mm, 0.15 mm, dan pan. 
2. Timbangan  
a. Neraca dengan kapasitas 5 kg,  ketelitian sampai 0,10 gram dan digunakan 
untuk mengukur berat material yang berada dibawah kapasitasnya. 
b. Timbangan dengan kapasitas 60 kg dengan ketelitian 0,1 kilogram. 
3. Oven  
Untuk keperluan pengeringan agregat maupun benda uji digunakan oven listrik 
merk ”memmert”, West Germany dengan temperatur maksimum 220
o
C dan daya 
listrik 1500 W. 
4. Mesin Los Angeles 
Mesin los angeles yang digunakan adalah merk ”controls” Italy serta 12 buah 
baja, digunakan untuk menguji ketahanan aus (abrasi) agregat kasar. 
5. Conical Mould 
Conical mould dengan ukuran sisi atas Ø 3,8 cm, sisi bawah Ø 8,9 cm dan tinggi 
7,6 cm lengkap dengan penumbuknya. Digunakan untuk mengukur keadaan SSD 
(Saturated Surface Dry) dari agregat halus (pasir). 
6. Kerucut Abram 
Kerucut abram terbuat dari baja dengan diameter atas 10 cm, diameter bawah 20 
cm, dan tinggi 30 cm, digunakan untuk mengukur nilai slump adukan beton. 
7. Cetakan benda uji  
Digunakan untuk mencetak benda uji. Bentuk cetakan untuk pembuatan benda uji 
permeabilitas adalah silinder yang berupa pipa PVC dengan Ø 75 mm dan tinggi 
150 mm. Sedangkan untuk pembuatan benda uji porositas menggunakan cetakan 
dari besi dengan ukuran 50x50x50 mm. 
8. Mesin aduk beton (molen) berkapasitas 0,25 m
3
 yang digunakan untuk mengaduk 
bahan-bahan pembentuk beton. 
9. Satu set alat uji permeabilitas beton  
a. Air compressors untuk menghasilkan tekanan udara. 
44 
 
b. Tabung gas yang dilengkapi dengan pengukur tekanan yang berfungsi untuk 
pengumpul tekanan udara. 
c. Selang tekanan untuk menyalurkan tekanan dari tabung ke benda uji. 
d. Katup pengatur tekanan untuk mengatur keluar masuknya tekanan dan sebagai 
penghubung selang ke benda uji maupun tabung gas. 
e. Selang transparan dipakai untuk mengukur penurunan aliran air. 
f. Tiang penyangga untuk menggantung selang transparan agar dapat tegak. 
g. Mistar untuk mengukur mengukur penurunan aliran air. 
10. Vacuum pump 
Digunakan untuk pengujian porositas yang berfungsi untuk memvacuumkan 
kondisi di dalam desicator sehingga diharapkan sampel yang berada di dalam 
desicator benar-benar dalam kondisi vacuum udara. Tekanan yang diberikan 
vacuum pump ke dalam desicator sebesar 76 cmHg. 
11. Desicator 
Digunakan untuk penempatan sampel porositas yang akan divacuumkan dengan 
vacuum pump yang ada. 
12. Alat-alat bantu  
Untuk kelancaran dan kemudahan dalam penelitian digunakan beberap a alat bantu 
yaitu : 
a. Gelas ukur 2000 ml untuk menakar air. 
b. Gelas ukur 250 ml untuk meneliti kandungan lumpur dan kandungan zat 
organik agregat halus. 
c. Cetok semen digunakan untuk mengambil material, mengaduk dan untuk 
memasukkan campuran adukan beton ke dalam cetakan beton. 
d. Besi penusuk berfungsi untuk pemadatan. 
e. Vibrator untuk pemadatan campuran beton agar homogen. 
f. Alat pencatat waktu. 
g. Ember untuk tempat air. 




3.5. Benda Uji 
 
Benda uji pada penelitian ini berupa silinder beton dengan Ø 75 mm dan tinggi 150 
mm untuk uji permeabilitas dan kubus ukuran 50x50x50 mm untuk benda uji 
porositas yaitu 12 sampel untuk uji permeabilitas dan 12 sampel untuk uji porositas. 
Digunakan 4 variasi penggunaan fly ash yaitu beton dengan kadar fly ash 0%, 15%, 
20%, dan 25% dari berat semen, dimana setiap variasi tersebut terdiri dari 3 buah 
sampel. 
 






























Pengujian umur 54 
hari 
Jumlah total 24  
 
3.6. Standar Penelitian dan Spesifikasi Material Penyusun Beton 
 
Untuk mengetahui sifat dan karakteristik dari meterial penyusun beton maka 
diperlukan pengujian terhadap material yang digunakan. Pengujian dilakukan dengan 
standar ASTM untuk pengujian agregat halus dan agregat kasar serta PBI 1971 Bab 




Tabel 3.2. Standar Penelitian dan Spesifikasi Bahan Dasar Penyusun Beton 
No. Bahan Penelitian Standar Terpakai 
1. Semen Spesifikasi Pabrik 
2. Agregat Halus 












1. ASTM C-40, standar penelitian untuk pengujian 
kandungan zat organik. 
2. ASTM C-117, standar penelitian untuk pengujian 
agregat yang lolos saringan no.200 dengan 
pencucian (tes kandungan lumpur). 
3. ASTM C-128, standar penelitian untuk menentukan 
specific gravity. 
4. ASTM C-136, standar penelitian untuk analisis 
saringan. 
 
1. ASTM C-33, spesifikasi standar agregat halus. 
2. PBI 1971, spesifikasi standar agregat halus (Bab 
3.3.) 
3. Agregat Kasar 











1. ASTM C-127, standar penelitian untuk pengujian 
spesific gravity. 
2. ASTM C-131, standar penelitian untuk pengujian 
keausan. 
3. ASTM C-136, standar penelitian untuk analisis 
ayakan. 
4. ASTM C-566, standar penelitian untuk pengujian 
kada air. 
 
1. ASTM C-330, spesifikasi standar untuk agregat 
kasar berbobot ringan. 
2. PBI 1971, spesifikasi standar agregat kasar (Bab 
3.4.) 







3.7. Tahapan dan Prosedur Penelitian 
 
Dalam pelaksanaan penelitian ini dilakukan beberapa tahap penelitian mulai dari 
pemilihan material beton, pengujian material, pembuatan benda uji, pengujian benda 
uji, analisis data dan penarikan kesimpulan dari hasil penelitian. 
 
Sebagai penelitian ilmiah, maka penelitian ini harus dilaksanakan dalam sistematika 
dan urutan yang jelas dan teratur sehingga nantinya diperoleh hasil yang memuaskan 
dan dapat dipertanggungjawabkan. Oleh karena itu, pelaksanaan penelitian dibagi 
dalam bebarapa tahap, yaitu: 
1. Tahap I 
Disebut tahap persiapan. Pada tahap ini seluruh bahan dan peralatan yang 
dibutuhkan dalam penelitian dipersiapkan terlebih dahulu agar p enelitian dapat 
berjalan dengan lancar. 
2. Tahap II 
Disebut tahap uji bahan. Pada tahap ini dilakukan penelitian terhadap material 
penyusun beton. Hal ini dilakukan untuk mengetahui sifat dan karakteristik 
bahan tersebut. Selain itu untuk mengetahui apakah material tersebut memenuhi 
persyaratan atau tidak. 
3. Tahap III 
Disebut tahap pembuatan benda uji. Pada tahap ini dilakukan pekerjaan sebagai 
berikut: 
a. Penetapan rancang campur (mix design) adukan beton. 
b. Pembuatan adukan beton. 
c. Pemeriksaan nilai slump. 
d. Pembuatan benda uji. 
4. Tahap IV 
Disebut tahap perawatan (curing). Pada tahap ini dilakukan perawatan terhadap 
benda uji yang telah dibuat pada tahap III. Perawatan dilakukan dengan 
merandam benda uji setelah dilepas dari cetakannya. 
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5. Tahap V 
Disebut tahap pengujian. Pada tahap ini dilakukan pengujian porositas dan 
permeabilitas. Pengujian porositas dilakukan terhadap sampel kubus beton 
berukuran 50x50x50 mm, sedangkan pengujian permeabilitas dilakukan dengan 
sampel silinder dengan Ø 75 mm dan tinggi 150 mm. 
6. Tahap VI 
Disebut tahap analisa data. Pada tahap ini, data yang diperoleh dari hasil 
pengujian dianalisa untuk mendapatkan suatu kesimpulan hubungan antara 
variabel-variabel yang diteliti dalam penelitian. 
7. Tahap VII 
Disebut tahap pengambilan kesimpulan. Pada tahap ini, data yang telah dianalisis 
dibuat suatu kesimpulan yang berhubungan dengan tujuan penelitian. 
























































TAHAP VII Kesimpulan 
Perawatan (curing) 
Karakter Benda Uji 
Pembahasan 
Persiapan Bahan 
Semen Agregat kasar 
dan 
Agregat Halus 
Fly Ash Air 
Uji Bahan: 
 Kandungan Zat Organik 
 Kadar Lumpur Pasir 
 Gradasi Pasir dan Split 
 Keausan Split 
 Specific Gravity Pasir dan Split 
 Absorbsi Pasir dan Kerikil 
Pembuatan Benda Uji: 
 Rancang Campur 
 Pembuatan Campuran Adukan 
 Slump Test 
 Pembuatan benda Uji 
Pengujian Benda Uji (Uji Porositas dan Permeabilitas) 
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3.8. Pengujian Material Penyusun Beton 
 
Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui sifat dan karakteristik dari material 
pembentuk beton. pengujian dilakukan sesuai dengan standar yang ada. Dalam 
penelitian ini hanya dilakukan pengujian terhadap agregat halus dan kasar, sedangkan 
terhadap semen tidak dilakukan pengujian. 
 
3.8.1. Pengujian Agregat Halus (pasir) 
 
a. Pengujian Kadar Zat Organik 
 
Pasir yang digunakan biasanya diambil dari sungai sehingga kemungkinan kotor 
akibat tercampur lumpur atau zat organik sangat besar. Pasir sebagai agregat halus 
tidak boleh mengandung terlalu banyak zat organik, hal ini dapai dilihat dari 
percobaan warna Abram Harder dengan menggunakan larutan NaOH 3% sesuai 
standar ASTM C-40. Hasil pengujian dibandingkan dengan Tabel 3.3 berikut: 
 
Tabel 3.3. Pengaruh Kandungan Zat Organik Terhadap Prosentase Penurunan 
Kekuatan Beton 
No Warna 
Prosentase Kandungan  
Zat Organik ( % ) 
1 Jernih 0 
2 Kuning muda 0 - 10 
3 Kuning tua 10 - 20 
4 Kuning kemerahan 20 - 30 
5 Coklat kemerahan 30 - 50 
6 Coklat tua 50 - 100 





b. Pengujian Kadar Lumpur 
 
Untuk mendapatkan beton dengan kualitas baik maka pasir yang digunakan harus 
memenuhi beberapa persyaratan, salah satunya adalah pasir harus bersih dari 
kandungan lumpur. Lumpur adalah bagian dari pasir yang lolos ayakan 0,036 mm. 
Apabila kadar lumpur yang ada lebih dari 5% dari berat keringnya, maka pasir harus 
dicuci terlebih dahulu sebelum digunakan sebagai material penyusun beton. 
 
Kadar lumpur = .100% 
Dengan,  
G1: berat kering awal 
G2: berat kering akhir 
 
c. Pengujian Gradasi 
 
Tujuan pengujian gradasi adalah untuk mengetahui susunan diameter butiran pasir 
dan persentase modulus kehalusan butir. 
 
Modulus kehalusan butir =  
Dengan, A : ∑ prosentase berat pasir yang tertinggal kumulatif tanpa berat pasir 
dalam pan. 
 B : ∑ prosentase berat pasir yang tertinggal. 
 
d. Pengujian Specific Gravity 
 
Berat jenis merupakan salah satu variabel yang sangat penting dalam merencanakan 
campuran adukan beton, karena dengan variabel tersebut dapat dihitung volume dari 
agregat halus yang diperlukan. 
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Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui nilai: 
1. Apparent specific gravity, yaitu perbandingan antara berat pasir kering 
dengan volume butir pasir. 
 Rumus =  
2. Bulk specific gravity, yaitu perbandingan antara berat pasir kering dengan 
volume pasir total. 
 Rumus =  
3. Bulk specific gravity SSD, yaitu perbandingan antara berat pasir jenuh 
dengan kondisi kering permukaan dengan volume pasir total. 
 Rumus =  
4. Absorbsi, yaitu perbandingan antara berat air yang diserap dengan pasir 
kering sehingga dapat menunjukkan banyaknya air yang dapat diserap oleh pasir. 
 Rumus = .100% 
 
Dengan, berat sampel awal 500 gram 
 A: Berat kering akhir 
 B: Berat volumetric flash + air 
 C: Berat volume volumetric flash + air + pasir 
 
3.8.2. Pengujian Agregat Kasar 
 
a. Pengujian Abrasi 
 
Agregat kasar sebagai bahan dasar campuran beton harus memenuhi standar tertentu 
pada daya tahan keausan akibat beban gesekan. Agregat kasar harus tahan terhadap 
daya aus dan diisyaratkan kehilangan bagian karena gesekan dan prosentase jumlah 
berat agregat yang hancur selama pengujian harus kurang dari 50% dari berat awal. 
Abrasi agregat kasar merupakan ukuran dari sifat agregat yang meliputi keuletan, 
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kekerasan dan ketahanan aus. Untuk mengetahui daya tahan agregat kasar terhadap 
gesekan dapat dipakai penujian dengan mesin Los Angeles. Mesin dilengkapi dengan 
12 bola baja yang terdiri dari 6 buah pengaus ukuran besar dan pengaus ukuran kecil. 
 
b. Pengujian Specific Gravity 
 
Berat jenis merupakan salah satu variabel yang sangat penting dalam merencanakan 
campuran adukan beton, karena dengan variabel tersebut dapat dihitung volume dari 
agregat kasar yang diperlukan. Pengujian spesific gravity agregat kasar dalam 
penelitian ini menggunakan kerikil dengan  diameter maksimal 25 mm. 
 
Tujuan pengujian ini adalah untuk mengetahui nilai: 
1. Apparent specific gravity, yaitu perbandingan antara berat agregat kasar 
kering dengan volume agregat kasar. 
2. Bulk specific gravity, yaitu perbandingan antara berat agregat kasar kering 
dengan volume agregat kasar total. 
3. Bulk specific gravity SSD, yaitu perbandingan antara berat agregat kasar 
jenuh dengan kondisi kering permukaan dengan volume agregat kasar total. 
4. Absorbsi, yaitu perbandingan antara berat air yang diserap dengan agregat 
kasar kering sehingga dapat menunjukkan banyaknya air yang dapat diserap oleh 
agregat kasar. 
 
c. Pengujian Gradasi 
 
Agregat kasar sebagai bahan campuran pembuatan beton, sangat mempengaruhi mutu 
beton. Gradasi dan keseragaman diameter agregat kasar lebih diperhitungkan 
daripada agregat halus, karena menentukan sifat pengerjaan dan sifat kohesif 
campuran adukan beton. selain itu, gradasi agregat kasar mementukan jumlah 
pemakaian semen dalam campuran beton. tujuan dari pengujian ini adalah untuk 




3.9. Rancang Campur (Mix Design) 
 
Rencana campuran beton antara semen, air dan agregat-agregat sangat penting untuk 
mendapatkan kekuatan beton mutu tinggi yang sesuai dengan yang diharapkan. 
Perancangan campuran adukan beton yang bertujuan untuk memperoleh kualitas 
beton mutu tinggi yang seragam. Dalam penelitian ini rencana campuran beton mutu 
tinggi menggunakan rencana mix design metode Dinas Bina Marga (Studi kasus 
proyek peningkatan jalan Krendetan-Namengan) dengan kekuatan yang direncanakan 




Besarnya persentase pergantian semen dengan fly ash pada setiap benda uji adalah 
15%, 20% dan 25%. Untuk mempermudah dalam pencampuran maka setiap 
kelompok benda uji pada setiap variasi dibuat hitungan jumlah bahan yang 
dibutuhkan. Rencana campuran beton (mix design) dan jumlah kebutuhan bahan 
dalam adukan beton dapat dilihat pada lampiran B. 
 
3.10. Pembuatan Benda Uji 
 
Langkah-langkah pembuatan benda uji dalam penelitian ini dapat diuraikan sebagai 
berikut : 
1. Menyiapkan material (semen, fly ash, agregat halus, agregat kasar, dan air) dan 
peralatan yang akan digunakan untuk campuran beton. 
2. Menyiapkan cetakan beton. 
3. Menimbang masing-masing material berdasarkan perhitungan mix design beton. 
4. Membuat adukan beton dengan molen pengaduk. 
5. Memeriksa nilai slump dari adukan beton tersebut. 




7. Kemudian dilakukan pemadatan. Setelah cetakan terisi penuh maka permukaan 
diratakan dan dibiarkan selama 24 jam. 
8. Melepas benda uji dari cetakan dan diberi tanda untuk masing-masing sampel. 
9. Merawat beton dengan cara merendam dalam air sampai waktu pengujian. 
 
3.11. Pengujian Nilai S lump 
 
Slump beton adalah besaran kekentalan ( viscocity ) atau plastisitas dan kohesif beton 
segar. Menurut SK SNI M -12-1989-F, cara pengujian nilai slump adalah sebagai 
berikut : 
1. Membasahi cetakan dan pelat dengan kain basah 
2. Meletakkan cetakan diatas pelat dengan kokoh 
3. Mengisi cetakan sampai penuh dalam 3 lapisan dimana tiap lapisan berisi kira-
kira ⅓ isi cetakan, kemudian setiap lapis ditusuk dengan tongkat pemadat 
sebanyak 25 x tusukan 
4. Segera setelah selesai penusukan, ratakan permukaan benda uji dengan tongkat 
dan semua sisa benda uji yang ada di sekitar cetakan harus disingkirkan 
5. Mengangkat cetakan perlahan-lahan tegak lurus keatas 
6. Mengukur nilai slump yang terjadi 
 
3.12. Pengujian Porositas 
 
Pengujian porositas dilakukan pada sampel berbentuk kubus dengan ukuran 
50x50x50 mm. tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui besarnya 
prosentase pori-pori beton terhadap volume beton padat. Adapun langkah-langkah 
pengujiannya adalah sebagai berikut: 
1. Melepas benda uji dari cetakan setelah berumur 1 hari kemudian dirawat di bak 
curing. 








4. Benda uji dikeluarkan dari oven dan diangin-anginkan pada suhu kamar (25
o
C) 
kemudian ditimbang dan didapatkan berat beton kondisi kering oven (C). 
5. Benda uji dimasukkan ke dalam desicator guna proses pemvacuuman benda uji 
dengan vacuum pump. Proses pemvacuuman benda uji dilakukan selama 24 jam. 
Setelah divacuumkan, benda uji dialiri air sampai semua benda uji benar-benar 
terendam air. Perendaman benda uji juga dalam kondisi vacuum dan dilakukan 
selama 24 jam. Setelah perendaman selama 24 jam kemudian ditimbang dalam 
air dan didapatkan berat beton dalam air (A).  
6. Benda uji dikeluarkan dari dalam air dan dilap permukaannya untuk 
mendapatkan kondisi SSD kemudian sampel ditimbang dan didapatkan berat 
beton kondisi SSD setelah perendaman (B). 
Dari hasil pengujian diatas kemudian dihitung besarnya porositas benda uji dengan 
rumus sebagai berikut: 
Porositas = .100% 
 
Dengan,  A : berat sampel dalam air, W water (gram) 
 B : berat sampel kodisi SSD, W saturation (gram) 
 C : berat sampel kering oven, W dry (gram) 
 
3.13. Pengujian Permeabilitas 
 
Menurut Neville dan Brook (1987), uji permeabilitas beton dapat diukur dari 
percobaan sampel beton yang di sealed dari air yang bertekanan pada sisi atasnya saja 
dan meliputi aspek banyaknya air yang mengalir lewat pada ketebalan beton pada 
waktu tertentu (seperti disyaratkan pada SK SNI S-36-1990-03 ayat 2.2.1.2).  
Permeabilitas beton dapat pula diekspresikan  sebagai koefisien permeabilitas (k), 




Dengan,   : kecepatan aliran air 
  A  : luas penampang sampel beton 
dh  : tinggi air jatuh 
L  : ketebalan sampel beton 
k  : koefisien permeabilitas 
 
Pengujian permeabilitas dan penetrasi air dari beton dilakukan dengan cara sebagai 
berikut: 
1. Untuk mengevaluasi ketebalan/kedalaman penetrasi air 
a. Benda uji dikeringkan sampai beratnya konstan dengan cara dimasukkan ke 
dalam oven 
b. Air dengan tekanan tertentu dimasukkan lewat selang pada permukaan atas 
sampel dengan cara memberi lubang sebesar pipa selangnya. Pipa air 
bertekanan di sealed, diikat dengan klem pada permukaan atas betonnya. 
c. Sampel kemudian diberi air bertekanan 1 kg/cm
2
 selama 48 jam, lalu 
dilanjutkan air bertekanan 3 kg/cm
2
 selama 24 jam dan dilanjutkan air 
bertekanan 7 kg/cm
2
 selama 24 jam. Permeabilitas diukur dari kedalaman 
penetrasi air yang terjadi (diukur dari permukaan p ipa selang sampai kedalaman 
pada beton). 
2. Untuk mengevaluasi koefisien permeabilitas 
Koefisien permeabilitas beton dievaluasi dengan cara sebagai berikut: setelah 
sampel diberi tekanan 7 kg/cm
2
 selama 24 jam, kemudian sampel tersebut 
diatasnya diberi selang yang telah diisi oleh air. Fungsi dari selang diisi air ini 
adalah untuk mengetahui penurunan air yang terjadi selam 1 jam. Kemudian 
sampel dibelah dan dievaluasi kedalaman penetrasi airnya, diameter sebaran air 






Dengan,   : kecepatan aliran air 
  A  : luas penampang sampel beton 
dh  : tinggi air jatuh 
L  : ketebalan sampel beton 
k  : koefisien permeabilitas 
 
3.14. Teknik Analisis Data 
 
Analisis data adalah proses penyederhanaan data ke dalam bentuk yang lebih mudah 
dibaca dan diinterpretasikan. Dalam proses ini dipakai Microsoft Excel untuk 
menyajikan data menjadi informasi yang lebih sederhana. Setelah itu dilakukan 









ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 
 
 
4.1. Hasil Pengujian Agregat 
 
4.1.1. Hasil Pengujian Agregat Halus 
 
Pengujian-pengujian yang dilakukan terhadap agregat halus dalam penelitian ini 
meliputi pengujian kandungan lumpur, kandungan zat organik, berat jenis, dan 
gradasi pasir. Setelah dilakukan pengujian didapat hasil pengujian yang disajikan 
dalam Tabel 4.1. Untuk perhitungan dan data-data pengujian secara lengkap terdapat 
pada Lampiran A. 
 
Tabel 4.1. Hasil Pengujian Agregat Halus 


















2,5 - 2,7 Memenuhi Syarat 
Absorbtion 2,04% - - 
Modulus Halus 
Butir 




Untuk hasil pengujian gradasi agregat halus serta persyaratan batas dari ASTM C33-
97 dapat dilihat pada Tabel 4.2. dan Gambar 4.1. berikut: 
 









ASTM C-33 Gram % Kumulatif (%) 
1 9,5               0 0,00 0 100,00 100 
2 4,75 65 3,27 3,27 96,73 95 - 100 
3 2,36 185 9,32 12,59 87,41 80 - 100 
4 1,18 275 13,85 26,45 73,55 50 - 85 
5 0,85 270 13,60 40,05 59,95 25 - 60 
6 0,3 970 48,87 88,92 11,08 10 - 30 
7 0,15 150 7,56 96,47 3,53 2 - 10 
8 0 70 3,53 100,00 0,00 0 
Jumlah 1985,00 100,00 367,76 - - 
 
Dari Tabel 4.2 gradasi agregat halus di atas dapat digambarkan grafik gradasi beserta 

















4.1.2. Hasil Pengujian Agregat Kasar 
 
Pengujian yang dilakukan terhadap agregat kasar yang dipakai dalam penelitian ini 
meliputi pengujian berat jenis (spesific gravity), gradasi agregat kasar, dan keausan 
(abrasi). Hasil-hasil pengujian tersebut disajikan dalam tabel 4.3. sedangkan data 
hasil pengujian secara lengkap disajikan dalam lampiran A. 
 
Tabel 4.3. Hasil Pengujian Agregat Kasar 
Jenis Pengujian Hasil Pengujian Standar Kesimpulan 
Bulk Spesific 
Gravity SSD 
2,58 2,5 - 2,7 Memenuhi Syarat 
Absorbtion 1,67% - - 
Modulus Halus 
Butir 
7,15 5 - 8 Memenuhi Syarat 
Abrasi 39,30% < 50% Memenuhi Syarat 
 









ASTM C-33 Gram % Kumulatif (%) 
1 38,00 0 0,00 0,00 100,00 100 
2 25,00 25 0,83 0,83 99,17 100 
3 19,00 40 1,34 2,17 97,83 90 – 100  
4 12,50 1243 41,50 43,67 56,33 - 
5 9,50 925 30,88 74,56 25,44 20 – 55  
6 4,75 637 21,27 95,83 4,17 0 – 10  
7 2,36 65 2,17 98,00 2,00 0 – 5  
8 1,18 60 2,00 100,00 0,00 - 
9 0,85 0 0,00 100,00 0,00 -  
10 0,30 0 0,00 100,00 0,00 - 
11 0,15 0 0,00 100,00 0,00 - 
12 0,00 0 0,00 100,00 0,00 - 
Jumlah 2995 100,00 815,06 - - 
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Dari Tabel 4.4. gradasi agregat kasar di atas dapat digambarkan grafik gradasi beserta 



















Gambar 4.2. Grafik Gradasi Agregat Kasar 
 
4.2. Hasil Pengujian Fly Ash 
 
Fly ash yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari PT. Jaya Readymix Solo 
Plant yang merupakan sisa bakar batu bara pada PLTU Tanjung Jati Jepara. 
Pengujian terhadap fly ash dilakukan untuk mengetahui kandungan kimia dari fly ash. 
 
Dalam penelitian ini data pengujian fly ash sudah tersedia dan diperoleh dari PT. Jaya 
Readymix dimana pengujian fly ash dilakukan oleh Sucofindo. Hasil pengujian yang 









Tabel 4.5. Hasil Pengujian Kandungan Kimia Fly Ash 
No. Komposisi Kimia Persentase (%) 
1. SiO2 45,27 
2. Al2O3 20,07 
3. Fe2O3 10,59 
4. TiO2 0,82 
5. CaO 13,32 
6. MgO 2,83 
7. K2O 1,59 
8. Na2O 0,98 
9. P2O5 0,41 
10. SO3 1,00 
11. MnO2 0,07 
Sumber: Hasil pengujian fly ash PT. Jaya Readymix oleh Sucofindo (2009) 
 
4.3. Perhitungan Rancang Campur Beton 
 
Perhitungan rencana campuran adukan beton (mix design) menggunakan standar 
Dinas Bina Marga, dengan perhitungan sebagai berikut: 




2. Standar deviasi (Sd) = 60 kg/cm
2
 
3. Nilai tambah (margin) = 1,64 x 60 = 98,4 kg/cm
2
 
4. σbm =  σβk + 1,64 S = 473,4 kg/cm
2
 
5. Nilai faktor air semen (fas) = 0,38 (Grafik 1) 
6. Nilai fas maks dalam lingkungan khusus untuk beton diluar bangunan yang tidak 
terlindung dari hujan dan terik matahari langsung (Tabel 4.3.4) = 0,60 
7. Diambil nilai fas terkecil = 0,38 
8. Kebutuhan air per zak semen = fas terkecil x 40 = 0,38 x 40 = 15,2 liter 
9. Ukuran maks agregat (ditetapkan) = 1 inch = 25,4 mm 
10. Modulus kehalusan (ditetapkan) = 2,68 (MK sedang) 
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11. Slump maks yang diijinkan (ditetapkan) = 10 cm 
12. Kebutuhan air per zak semen (Tabel 12.2.2)  = 24,8 liter/zak 
        = 183 liter/m
3
 
13. Penambahan air per m
3
 beton karena ada perubahan slump        
= 103% x 183 = 188,49% 
14. Faktor semen = jumlah zak semen per m
3
 beton = 188,49 / 24,8 = 7,6 zak/m
3
 
15. Volume absolut semen = (7,6 x 40) / (3,15 x 1000) = 0,0965 
16. Volume air = 188,49 / 1000 = 0,1885 
17. Volume pasta semen  = Volume absolut semen + Volume air  
     = 0,0965 + 0,1885 = 0,285 
18. Volume absolut agregat kasar dan agregat halus = 1 - 0,285 = 0,715 
19. Prosentase kebutuhan agregat halus dari berat total agregat halus dan kasar 
(Tabel 12.2.2) = 40% 
20. Volume absolut agregat halus = 0,715 x 0,4 = 0,286 
21. Volume absolut agregat kasar = 0,715 – 0,286 = 0,429 
22. Kebutuhan bahan untuk 1m
3
 beton 
 Semen = 7,6 x 40 = 304,02 kg 
 Air = 188,49 kg 
 Agregat halus SSD  = Bj x Volume absolut agregat halus x 1000 
   = 2,5 x 0,268 x 1000 = 715 kg 
 Agregat kasar SSD = Bj x Volume absolut agregat kasar x 1000 
     = 2,58 x 0,429 x 1000 = 1106,8 kg 
23. Koreksi kebutuhan bahan untuk 1m
3
 beton akibat air bebas 3% 
 Semen = 304,02 kg 
 Air = 188,49 – 3% x ( 715 + 1106,8) = 133,84 kg 
 Agregat halus SSD  = 103% x 715 = 736,45 kg 
 Agregat kasar SSD = 103% x 1106,8 = 1140,02 kg 
 
Dari hasil tersebut maka dapat dihitung kebutuhan bahan satu kali adukan untuk uji 
permeabilitas yang terdiri dari 3 buah benda uji silinder Ø 75 mm dan tinggi 150 mm 
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sebesar 0,002 m³. Sedangkan kebutuhan bahan satu kali adukan untuk uji porositas 
dengan ukuran 50x50x50 mm yang terdiri dari 3 benda uji untuk tiap variasi sebesar 
0,000375 m³. Kebutuhan bahan tiap adukan disajikan dalam Tabel 4.6. dan Tabel 4.7.  
 












) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 
0% 0,0004 1,04 0,14 0,06 0,33 0,51 0,00 
15% 0,0004 1,04 0,12 0,06 0,33 0,51 0,02 
20% 0,0004 1,04 0,11 0,06 0,33 0,51 0,03 
25% 0,0004 1,04 0,10 0,06 0,33 0,51 0,03 
Jumlah 0,002 4,17 0,47 0,24 1,33 2,05 0,08 
 












) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 
0% 0,002 5,52 0,72 0,32 1,76 2,72 0,00 
15% 0,002 5,52 0,62 0,32 1,76 2,72 0,11 
20% 0,002 5,52 0,58 0,32 1,76 2,72 0,14 
25% 0,002 5,52 0,54 0,32 1,76 2,72 0,18 
Jumlah 0,008 22,07 2,46 1,28 7,02 10,87 0,43 
 
4.4. Hasil Pengujian Slump 
 
Dari masing-masing campuran adukan beton tersebut dilakukan pengujian slump. 
Nilai slump diperlukan untuk mengetahui tingkat workabilitas dari campuran beton. 
Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 4.8. sebagai berikut : 
 
 Tabel 4.8. Hasil Pengujian Nilai Slump 
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Kadar Fly Ash (%) 0% 15% 20% 25% 
Nilai Slump ( cm ) 5 6 5,5 5 
4.5. Hasil Pengujian Benda Uji 
 
4.5.1. Hasil Pengujian Porositas 
 
Pengujian porositas ini dilakukan terhadap 3 benda uji berupa kubus berdimensi 
50x50x50 mm untuk setiap variasi penggantian semen dengan fly ash. Pengujian ini 
untuk mengetahui besarnya porositas beton. Ketiga benda uji ditimbang beratnya 
kondisi kering oven (C), dalam air (A), dan kondisi SSD (B) kemudian dicatat 
hasilnya sesuai dengan hasil penimbangan. Besarnya porositas dapat dihitung dengan 
rumus sebagai berikut: 
Porositas = .100% 
Dari pengujian pada tiap-tiap variasi beton diperoleh nilai porositas yang disajikan 
dalam Tabel 4.9. 
 
Tabel 4.9. Hasil Pengujian Porositas 
Kode  Berat Kering Berat Beton  Berat Beton  Porositas Porositas 
Benda O ven  dalam Air Kondisi SSD (%) Rata-rata 
Uji  (gr) (gr) (gr)     
POFA-0 
1 301 192,5 331 21,66064 
22,46408 2 311 197 345 22,97297 
3 305 193 338 22,75862 
POFA-15 
1 305 192,5 337 22,14532 
21,10043 2 330 209 361 20,39473 
3 311 196,5 341 20,76124 
POFA-20 
1 308 195 338 20,97902 
20,99165 2 300 190 330 21,42857 
3 306 194 335 20,56737 
POFA-25 
1 303 192 334 21,83098 
21,33401 2 323 204 355 21,19205 




Dari data pada Tabel 4.9. diperoleh grafik hubungan porositas dengan variasi 













Gambar 4.3. Grafik Hubungan Porositas dengan Variasi Penggantian Semen dengan 
 Fly Ash 
 
4.5.2. Hasil Pengujian Permeabilitas 
 
Pengujian ini dilakukan terhadap sampel silinder beton dengan ukuran Ø 75 mm dan 
tinggi 150 mm. Tujuan dari pengujian ini adalah untuk mengetahui sejauh mana 
pengaruh variasi penggantian semen dengan fly ash terhadap penetrasi dan koefisien 
permeabilitas beton dengan cara memberikan tekanan air pada benda uji. Adapun 
standar pemberian tekanan yang dilakukan adalah 1 kg/cm
2
 selama 48 jam, 
dilanjutkan dengan tekanan 3 kg/cm
2
 selama 24 jam dan terakhir 7 kg/cm
2
 selama 24 
jam. Data pengujian penetrasi disajikan pada Tabel 4.10. dan perhitungan nilai 






Tabel 4.10. Hasil Pengujian Penetrasi 
 
Dari data pada Tabel 4.10. diperoleh grafik hubungan penetrasi dengan variasi 












Gambar 4.4. Grafik Hubungan Penetrasi dengan Variasi Penggantian Semen dengan 
 Fly Ash 
Kode Air dalam Selang Penurunan Air Tinggi Air Diameter Kedalaman Rata-Rata 
Benda Awal Akhir Setelah 1 jam Jatuh Resapan Penetrasi 
Kedalaman 
Penetrasi 
Uji (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 
POFA-0 
1 700 657 57 700 55 71 
69,66667 2 700 640 60 700 60 83 
3 700 668 32 700 68 55 
POFA-15 
1 700 663 37 700 60 40 
39 2 700 660 40 700 57 54 
3 700 653 47 700 55 23 
POFA-20 
1 700 667 33 700 52 44 
37,66667 2 700 670 30 700 55 39 
3 700 665 35 700 58 30 
POFA-25 
1 700 657 43 700 40 32 
39,33333 2 700 659 41 700 52 34 
3 700 679 23 700 54 52 
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Dari data-data diatas maka koefisien permeabilitas dapat diketahui dengan 




Diameter selang = 0,8 cm  = 0,008 m 
Waktu aliran (dt) = 1 jam  = 3600 detik 
Contoh perhitungan koefisien permeabilitas beton: 
dQ = 0,25 x π x 0,008
2 





A = 0,25 x π x 0,055
2








Tabel 4.11. Hasil Pengujian Permeabilitas 
Kode      Koefisien Permeabilitas  k rata-rata 
Benda A (m2) dQ  (m3) (m/dt) (m/dt) 
Uji      k = (1/A)(dQ /dt)(L/dh)   
POFA-0 
1 0,00237 2,86368E-06 3,39772E-08 
2,62587E-08 2 0,00283 3,0144E-06 3,51323E-08 
3 0,00363 1,60768E-06 9,66661E-09 
POFA-15 
1 0,00283 1,85888E-06 1,04409E-08 
1,21336E-08 2 0,00255 2,0096E-06 1,68843E-08 
3 0,00237 2,36128E-06 9,07569E-09 
POFA-20 
1 0,00212 1,65792E-06 1,36376E-08 
1,04625E-08 2 0,00237 1,5072E-06 9,8229E-09 
3 0,00264 1,7584E-06 7,92707E-09 
POFA-25 
1 0,00126 2,16032E-06 2,18413E-08 
1,51169E-08 2 0,00212 2,05984E-06 1,30929E-08 




Dari data pada Tabel 4.11. diperoleh grafik permeabilitas dengan variasi penggantian 













Gambar 4.5. Grafik Hubungan Permeabilitas dengan Variasi Penggantian Semen  
dengan Fly Ash 
 
4.6. Analisis Data Hasil Pengujian 
 
4.6.1. Pengujian Agregat Halus 
 
4.6.1.1. Pemeriksaan Kandungan Zat Organik 
 
Agregat yang mengandung bahan organik dapat dipakai, asal kekuatan tekan pada 
umur 7 hari dan 28 hari tidak kurang dari 95% dari kekuatan adukan yang sama tetapi 
dicuci dalam larutan NaOH 3% sesuai dengan Peraturan Beton Bertulang Indonesia 
(PBI NI-2, 1971). Kemudian dicuci hingga bersih dengan air pada umur yang sama. 
Penurunan yang diperbolehkan maksimum 5% sesuai standar Peraturan Beton 




Warna larutan hasil pengamatan adalah kuning muda. Hal ini menunjukkan bahwa 
pasir mengandung zat organik yang dapat menurunkan kekuatan beton, akan tetapi 
karena masih dalam batas warna yang diperbolehkan sehingga pasir tidak perlu dicuci 
bila digunakan. 
 
4.6.1.2. Pemeriksaan Kandungan Lumpur 
 
Kandungan lumpur dalam agregat halus tidak boleh lebih dari 5% sesuai dengan PBI 
NI-2, 1971. Dari hasil pengujian dan perhitungan diperoleh kandungan lumpur dalam 
pasir 6,2% sehingga pasir perlu dicuci bila akan digunakan sebagai agregat halus 
dalam campuran adukan beton. 
 
4.6.1.3. Pengujian Gradasi Agregat Halus 
 
Modulus agregat halus berkisar antara 2,3-3,1 (Tjokrodimuljo, 1996). Dari hasil 
perhitungan modulus halus agregat halus sebesar 2,68 sehingga masih memenuhi 
syarat sebagai agregat halus. 
 
Dari Tabel 4.2. dan Gambar 4.1. tentang hasil pengujian gradasi agregat halus bisa 
diketahui pula bahwa pasir yang digunakan masih memenuhi syarat sebagai agregat 
halus untuk beton kedap air menurut SK-SNI S-36-1990-03. 
 
4.6.2. Pengujian Agregat Kasar 
 
4.6.2.1. Pengujian Abrasi Agregat Kasar 
 
Kehilangan berat tidak boleh lebih dari 50% (PBI 1971 Pasal 3.4 ayat 5). Dari hasil 
perhitungan didapat keausan kerikil sebesar 39,30% (kurang dari 50%) sehingga 




4.6.2.2. Pengujian Gradasi Agregat Kasar 
 
Modulus halus agregat kasar berkisar antara 5-8 (Tjokrodimuljo, 1996). Dari hasil 
perhitungan didapat nilai modulus halus agregat kasar sebesar 7,15. Karena masih 
berada dalam batasan yang seharusnya sehingga memenuhi syarat sebagai agregat 
kasar. 
 
Dari Tabel 4.4. tentang hasil pengujian gradasi agregat kasar  dapat diketahui pula 
bahwa agregat kasar yang digunakan masih memnuhi syarat sebagai agregat kasar 
untuk beton kedap air menurut SK SNI S-36-1990-03. 
 




Berdasarkan SK SNI S-36-1990-03 tentang ketentuan minimum beton kedap air 
ditetapkan bahwa minimum kandungan butir halus dalam 1 m
3
 beton sebesar 450 
kg/m
3
 untuk ukuran nominal maksimum butir agregat sebesar 20 mm. dari hasil 
rancang campur diketahui bahwa pasir yang digunakan untuk beton sebesar 740 
kg/m
3
, sehingga masih memenuhi syarat sebagai agregat halus untuk beton kedap air. 
 




Berdasarkan SK SNI S-36-1990-03 tentang ketentuan minimum beton bertulang 
kedap air telah ditetapkan bahwa kandungan semen minimum dalam 1 m
3
 beton 
untuk ukuran nominal maksimum agregat sebesar 20 mm dan kondisi lingkungan 
yang berhubungan dengan air tawar adalah sebesar 300 kg. 
 
Dari hasil rancang campur diketahui bahwa semen yang digunakan untuk beton rigid 
pavement dalam penelitian ini adalah 305 kg, sehingga masih memenuhi syarat untuk 




4.6.5. Pengujian Porositas 
 
Dari hasil perhitungan, nilai porositas dan prosentase perubahannya dapat disajikan 
dalam Tebel 4.12.  
 
Tabel 4.12. Hasil Analisis Pengujian Porositas 
Kadar Nilai Perubahan 
Penggantian Porositas Nilai Porositas 
Semen (%) (%) (%) 
0% 22,46408 0 
15% 21,10043 -6,070330 
20% 20,99165 -6,554575 
25% 21,33401 -5,030524 
 
4.6.6. Pengujian Permeabilitas 
 
Berdasarkan SK SNI S-36-1990-03, yang dimaksud dengan beton kedap air adalah 
beton yang tidak tembus air dan harus memenuhi ketentuan minimum beton kedap air 
agresif, bila diuji dengan tekanan air maka tembusnya air ke dalam beton tidak 
melampaui batas sebagai berikut: 
a. Agresif sedang  : 50 mm 
b. Agresif kuat  : 40 mm 
Hasil analisis pengujian penetrasi dapat dilihat pada Tabel 4.13. 
 
Tabel 4.13. Hasil Analisis Pengujian Penetrasi 
Kadar Kedalaman Syarat SK SNI S-36-1990-03 
Penggantian Penetrasi Syarat Agresif Kuat Syarat Agresif Sedang 
Semen (%) (mm) (40 mm) (50 mm) 
0% 69,66667 Tidak Memenuhi Syarat  Tidak Memenuhi Syarat  
15% 39 Memenuhi Syarat  Memenuhi Syarat  
20% 37,66667 Memenuhi Syarat  Memenuhi Syarat  
25% 39,33333 Memenuhi Syarat  Memenuhi Syarat  
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Dari hasil perhitungan seperti pada Tabel 4.13. dapat diketahui bahwa nilai rata-rata 
penetrasi air ke dalam beton berturut-turut untuk beton dengan variasi kadar 
penggantian semen dengan fly ash 0%, 15%, 20%, dan 25% adalah 69,66667 mm; 39 
mm; 37,66667 mm; 39,33333 mm, sehingga diketahui bahwa untuk beton dengan 
kadar penggantian semen 0% tidak memenuhi syarat sebagai beton kedap air dan 
untuk beton dengan kadar penggantian semen 15%, 20% dan 25% memenuhi syarat 
sebagai beton kedap air untuk agresif kuat (40 mm) dan memenuhi syarat sebagai 
beton kedap air untuk agresif sedang (50 mm) menurut SK SNI S-36-1990-03. Dari 
hasil perhitungan, nilai koefisien permeabilitas dapat disajikan dalam Tabel 4.14. 
sebagai berikut: 
 
Tabel 4.14. Hasil Analisis Pengujian Permeabilitas 
Kadar Koefisien Syarat 
Penggantian Permeabilitas ACI 301-729 (Revisi 1975) 
Semen (%) (m/dt) 1,5.10
-11
 m/dt 
0% 2,62587E-08 Tidak Memenuhi Syarat  
15% 1,21336E-08 Tidak Memenuhi Syarat  
20% 1,04625E-08 Tidak Memenuhi Syarat  
25% 1,51169E-08 Tidak Memenuhi Syarat  
 
Berdasarkan ACI 301-729 (revisi 1975) (dalam Neville dan Brooks, 1987) nilai 
koefisien permeabilitas maksimum yang disyaratkan sebesar 1,5.10
-11
 m/dt. Dari hasil 
perhitungan terlihat bahwa keseluruhan nilai koefisien permeabilitas beton tersebut 
tidak memnuhi syarat ACI 301-729. 
 
4.6.7. Analisis Hasil Pengujian dengan Metode Analisis Regresi  
 
Analisis regresi yang digunakan adalah analisis regresi polinomial orde 2 
menggunakan Microsoft Excel. Pembuatan regresi non linier ini bermaksud untuk 
mengetahui nilai koefisien determinasi (R
2
) yang menunjukkan seberapa besar 
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kecocokan ketetapan garis regresi yang terbentuk dan mengetahui sejauh mana 
hubungan antara variabel-variabel penyusunnya. 
 
4.6.7.1. Analisis Regresi Pengujian Porositas 
 
Dengan memanfaatkan fasilitas trendline pada Microsoft Excel maka dapat diperoleh 
regresi dari data variasi kadar penggantian semen dengan fly ash dengan data 
pengujian porositas beton. Hubungan antara nilai porositas dengan variasi  














Gambar 4.6. Grafik Regresi Nilai Porositas dengan Variasi  Penggantian Semen 
dengan Fly Ash 
 
Dari Gambar 4.6. diperoleh nilai R
2
=0,994 yang mana nilainya mendekati 1 sehingga 
ada hubungan antara kedua variabel yang dianalisa. Sedangkan persamaan yang 
dihasilkan digunakan untuk mencari besarnya kadar penggantian semen dengan fly 




Perhitungan kadar penggantian semen dengan fly ash yang optimum untuk 
menghasilkan nilai porositas beton yang minimum adalah sebagai berikut: 
 
Dengan, 
P  = porositas beton (%) 
FA  = kadar penggantian semen dengan fly ash (%) 
 
P minimum terjadi pada dP/d(FA) = 0 
maka dP/d(FA)  








Dari hasil perhitungan di atas diambil nilai FA = 17,36357 yang berarti kadar 
penggantian semen dengan fly ash yang optimum adalah sebesar 17,36357% yang 
akan menghasilkan nilai porositas beton minimum (P) sebesar 21,02761%. 
 
4.6.7.2. Analisis Regresi Pengujian Permeabilitas 
 
Dengan memanfaatkan fasilitas trendline pada Microsoft Excel maka dapat diperoleh 
regresi dari data variasi kadar penggantian semen dengan fly ash dengan data 
pengujian permeabilitas beton. Hubungan antara nilai koefisien permeabilitas dengan 
















Gambar 4.7. Grafik Regresi Nilai Koefisien Permeabilitas dengan Variasi  
Penggantian Semen dengan Fly Ash 
 
Dari Gambar 4.7. diperoleh nilai R
2
= 0,984 sehingga ada hubungan antara kedua 
variabel yang dianalisa. Sedangkan persamaan yang dihasilkan digunakan untuk 
mencari besarnya kadar penggantian semen dengan fly ash yang optimum untuk 
menghasilkan nilai koefisien permeabilitas beton yang minimum. 
 
Perhitungan kadar penggantian semen dengan fly ash yang optimum untuk 




k  = koefisien permeabilitas (m/dt) 
FA  = kadar penggantian semen dengan fly ash (%) 
 
y minimum terjadi pada dk/d(FA) = 0 
maka dk/d(FA)  










Dari hasil perhitungan di atas diambil nilai FA = 16,89734 yang berarti kadar 
penggantian semen dengan fly ash yang optimum adalah sebesar 16,89734% yang 




4.6.8. Analisis Hubungan Antara Porositas dengan Koefisien Permeabilitas 
 
Permeabilitas beton memiliki hubungan yang tidak sederhana dengan porositas, tapi 
tergantung dari ukuran, distribusi, dan kontinuitas antar pori. (Neville, 1995). 
Berdasarkan penelitian Mustofa (2008) hubungan antara koefisien permeabilitas dan 
porositas dalam beton dengan bahan tambah pozzolan (dalam penelitian tersebut 





k = koefisien permeabilitas (m/dt) 
P = porositas beton (%) 
 
Dari hasil pengujian porositas dan permeabilitas beton untuk perkerasan kaku dengan 
bahan tambah fly ash diketahui bahwa peningkatan nilai porositas diikuti juga dengan 
peningkatan nilai koefisien permeabilitas. Maka dari itu dapat dicari hubungan 
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keduanya untuk menghasilkan rumus empiris tertentu. Hubungan antara nilai 














Gambar 4.8. Grafik Hubungan Nilai Porositas dengan Koefisien Permeabilitas 
 
Dari Gambar 4.8. dapat diketahui bahwa terdapat hubungan antara porositas dan 
permeabilitas. Semakin meningkatnya porositas maka nilai permeabilitas juga akan 
meningkat. Hubungan antara koefisien permeabilitas dengan porositas dapat 





k = koefisien permeabilitas (m/dt) 
P = porositas beton (%) 
Dari Gambar 4.9. dapat diketahui bah 
 
wa terdapat hubungan antara porositas  
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4.6.9. Pembahasan Hasil Penelitian 
 
Dalam penelitian ini didapat bahwa penambahan fly ash berpengaruh terhadap 
penurunan nilai porositas dan koefisien permeabilitas. Hal ini dipengaruhi reaksi 
kimia dalam beton antara semen, air dan fly ash. Kandungan kimia dalam abu terbang 
akan mempengaruhi pada saat beton mengalami reaksi hidrasi antara air, semen 
portland dan abu terbang. Dalam proses hidrasi, air dalam campuran beton segar akan 
mengikat dikalsium silikat (C2S) dan trikalsium silikat (C3S) yang kemudian menjadi 
kalsium silikat hidrat gel (3CaO.2SiO2.3H2O atau CSH) dan membebaskan kalsium 
hidroksida (Ca(OH)2). Tambahan abu terbang yang mengandung silika (SiO2) akan 
bereaksi dengan Ca(OH)2 yang dibebaskan dari proses hidrasi dan akan membentuk 
CSH kembali sehingga beton yang dibentuknya akan lebih padat dan kuat atau 
mutunya bertambah. Reaksi ini sering disebut reaksi sekunder dan reaksi ini 
berlangsung lebih lambat dan berlaku lebih lama, sehingga mutu beton diatas 28 hari 
masih meningkat. Dengan demikian waktu pengerasan (setting time) beton abu 
terbang menjadi lebih lama bila dibandingkan dengan beton tanpa abu terbang. 





Dengan ukuran butir abu terbang yang halus, memberikan suatu keuntungan, yaitu 
partikel abu terbang dapat menerobos ke dalam bidang temu (Interface Transition 
Zone/ITZ) antara mortar dan agregat kasarnya. Lapisan ITZ tersebut terbentuk karena 
adanya air di permukaan agregat kasar (absorbed water) dan ditambah dengan air 
yang merembih (bleeding water) dari matrik/mortar yang berkumpul di sekitar 
agregat kasar khususnya di bagian bawah. Air tersebut kemudian memberikan tempat 
untuk bertumbuhnya kristal Ca(OH)2 yang relatif lemah dan menghasilkan ruang 
keropos yang penuh mengandung retak mikro (microcrack), sehingga akan 
mengurangi kepadatan dan kekuatan beton. Dengan adanya abu terbang di dalam 
(kalsium silikat hidrat) 
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beton, maka kristal Ca(OH)2 tersebut juga akan membentuk reaksi sekunder kembali 
membentuk CSH dan partikel abu terbang yang berukuran kecil tersebut juga 
berfungsi untuk mengisi rongga-rongga di daerah ITZ. Dengan demikian, beton 
tersebut menjadi lebih padat dan kuat serta ikatan di daerah ITZ akan bertambah. 
 
Menurut I Made Alit Karyawan Salain (2007), dengan bertambahnya waktu dan 
dalam kondisi perawatan yang memadai, kuantitas dari produk hidrasi, terutama C-S-
H yang dihasilkan dari reaksi trikalsium silikat (C3S) dan dikalsium silikat (C2S) yang 
ada dalam semen dengan air (H2O) semakin meningkat. Meningkatnya kuantitas C-S-
H, senyawa utama yang bertanggung jawab terhadap perkembangan properti semen, 
mengakibatkan ikatan yang dihasilkan oleh semen dengan agregat semakin kuat dan 
ruang-ruang kosong yang awalnya terisi oleh air dan partikel-partikel semen larut 
diganti dengan C-S-H sehingga porositas beton berkurang. Peristiwa inilah yang 
akhirnya memberikan kontribusi utama bagi peningkatan kuat tekan sejalan dengan 
berkurangnya permeabilitas beton dengan bertambahnya umur hidrasi.  
 
Penggunaan fly ash, yang mempunyai kehaluasan 400-700 m
3
/kg dibandingkan 
dengan semen 300-400 m
3
/kg juga berfungsi sebagai filler yang menutup pori-pori 
beton sehingga mengurangi angka pori yang berpengaruh terhadap penurunan nilai 
porositas beton. 
 
4.6.9.1. Porositas Beton 
 
Dari Tabel 4.9. dan Gambar 4.3. diketahui bahwa nilai porositas beton berturut-turut 
untuk beton dengan variasi penggantian semen dengan fly ash untuk perkerasan kaku 
sebesar 0%, 15%, 20%, 25% adalah 22,46408%, 21,10043%,  20,99165%, 
21,3401%. Dari Gambar 4.6. analisis terhadap hasil pengujian dengan menggunakan 
fasilitas trendline pada Microsoft Excel diketahui bahwa nilai porositas beton yang 
minimum adalah 21,02761% pada variasi penggantian semen dengan fly ash sebesar 
17,36357%  berdasarkan persamaan regresi polynomial orde 2 yang terbentuk. 
82 
 
4.6.9.1. Koefisien Permeabilitas 
 
Dari Tabel 4.11. dan Gambar 4.5. diketahui bahwa nilai koefisien permeabilitas 
berturut-turut untuk beton dengan variasi penggantian semen dengan fly ash untuk 









 m/dt. Dari Gambar 4.7. analisis terhadap hasil 
pengujian dengan menggunakan fasilitas trendline pada Microsoft Excel diketahui 
bahwa nilai koefisien permeabilitas beton yang minimum adalah 1,11454.10
-8
 m/dt 
pada variasi penggantian semen dengan fly ash sebesar 16,89734% berdasarkan 
persamaan regresi polynomial orde 2 yang terbentuk. 
 
Berdasarkan hasil pengujian dan analisis data di atas didapat bahwa nilai koefisien 
permeabilitas yang diperoleh dalam penelitian ini belum memenuhi syarat koefisien 
permeabilitas minimum yang disyaratkan yaitu sebesar 1,5.10
-11
 m/dt (berdasarkan 
ACI 301-729 (revisi 1975)). 
 
4.7. Aplikasi pada Perkerasan Kaku (Rigid Pavement) 
 
Penambahan fly ash pada campuran beton yang mampu mengurangi porositas dan 
permeabilitas beton akan memberikan beberapa keuntungan apabila diaplikasikan 
pada pembuatan perkerasan kaku (rigid pavement). Dengan nilai porositas dan 
permeabilitas yang lebih rendah daripada beton normal, maka pengaplikasian beton 
dengan bahan tambah fly ash pada perkerasan kaku (rigid pavement) diharapkan 
dapat meminimalisir rembesan air ke dalam beton yang dapat merusak tulangan pada 
plat perkerasan kaku. Tulangan pada perkerasan kaku yang berfungsi sebagai 
pengikat beton agar tidak retak perlu dilindungi dari rembesan air yang dapat 
menyebabkan korosi. Selain itu dengan fungsinya yang dapat mengurangi retak 




Sedikit kekurangan dari penggunaan fly ash pada pembuatan perkerasan kaku adalah 
waktu untuk mencapai kekuatan maksimum yang cukup lama karena reaksi pozzolan 
berlangsung lebih lambat daripada semen sehingga lebih tepat jika penggunaan 
campuran beton dengan fly ash digunakan untuk pembangunan jalan beton yang baru, 









Dari hasil penelitian dapat ditarik beberapa kesimpulan yaitu : 
1. Pengaruh penambahan fly ash pada campuran beton terhadap porositas beton 
berdasarkan analisis regresi didapatkan rumus: 
   
Dengan, 
P  = porositas beton (%) 
FA  = kadar penggantian semen dengan fly ash (%) 
Dengan harga R
2
 = 0,994 
 
2. Pengaruh penambahan fly ash pada campuran beton terhadap koefisien 
permeabilitas beton berdasarkan analisis regresi didapatkan rumus: 
  
Dengan, 
k  = koefisien permeabilitas (m/dt) 
FA  = kadar penggantian semen dengan fly ash (%) 
Dengan harga R
2
 = 0,984 
 
3. Komposisi campuran beton dengan abu terbang fly ash yang optimum untuk 
perkerasan kaku (rigid pavement) diperoleh pada kadar penggantian semen 
dengan fly ash sebesar 16,89% yang menghasilkan koefisien permeabilitas beton 









Adapun saran-saran untuk penelitian selanjutnya antara lain : 
1. Perlu dilakukan penelitian tentang kadar penambahan fly ash yang optimum pada 
berbagai variasi fas baik dengan atau tanpa penambahan zat kimia tambahan. 
2. Perlu dilakukan penelitian tentang penambahan zat aditif untuk aktivator fly ash 
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